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RESUMEN 
 
 
En el presente trabajo se han empleado técnicas de simulación computacional para simular 
la propagación del incendio por fachada de unos ensayos a gran escala efectuadas en el 
puerto de Barcelona el día 12 de junio de 2014 en el marco del Fire Seminar 2014 
organizado por la Fundación Fuego y que reunieron profesionales del sector, entre los 
cuales profesores de la EPSEB que se ocuparon de la colocación de termopares para 
recoger datos de temperaturas a lo largo de los tiempos de ensayo. 
 
Para elaborar la simulación se utiliza el programa FDS (Fire Dynamics Simulator), creado 
por el National Institute of Standards and Technology (NIST) de los E.U.A. La introducción 
de datos en el programa FDS se realiza con el programa Pyrosim.  
El procedimiento de ensayo se basa en la Norma Británica BS 8414-2 a la hora de 
determinar el escenario, las medidas, la toma de datos y la fuente de ignición. Las 
características de los materiales utilizados en el Fire Seminar 2014 son obtenidas con los 
ensayos realizados en el laboratorio del fuego de la EPSEB. En particular se determina la 
conductividad térmica y el calor de combustión.  
 
En total se han necesitado aproximadamente 35 pruebas sobre el mismo modelo con 
variaciones para intentar ajustar la simulación a los resultados obtenidos durante los 
ensayos a gran escala.  
 
Se han utilizado las simulaciones para comprender cómo se propaga el incendio por las 
fachadas, especialmente las ventiladas y se ha podido comprobar que efectivamente esta 
tipología puede favorecer la propagación del fuego.  
Una vez analizado el efecto del material aislante de la fachada, se ha visto que la presencia 
de materiales combustibles incrementa las temperaturas alcanzadas y se ha estudiado 
también el efecto de la de la introducción de barreras intumescentes.  
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GLOSARIO 
 
 
Acelerante: Producto de alta combustibilidad, que acelera la propagación del incendio y a 
veces fuerza la trayectoria del mismo. Su presencia en el escenario del incendio puede ser o 
no consustancial o inherente con la actividad que se desarrolla. [Pons, 98] 
 
Agente extintor: Conjunto del o de los productos contenidos en el extintor y cuya acción 
provoca la extinción.[CEN,EN 3-4, 82] 
 
Aislamiento térmico: Propiedad de un elemento de construcción, componente, equipo o 
estructura, de asegurar la estabilidad al fuego. [UNE, 23-026-80] 
 
Arder: Encontrarse en estado de combustión. [UNE, 23-026-80] 
 
Área de inicio del fuego: Zona del escenario del incendio donde se origina el mismo y que 
por el tipo de combustible presente y/o la fuente de calor, no es posible determinar el punto 
o lugar concreto de inicio: el foco primario. [Pons, 98] 
 
Autoinflamación: Ver combustión espontánea. 
 
Autoignición, punto de: Es la temperatura más baja a la que una sustancia puede iniciar o 
causar la combustión automantenida independientemente de otra fuente de calor. [Arthur, 
87] 
 
Autoinflamación, punto de: Es la temperatura mínima por encima de la cual una mezcla de 
vapores inflamables, en presencia de aire, son susceptibles de inflamarse sin necesidad de 
una fuente de ignición externa. [Arthur,E., 87] 
 
Autopropagación de la llama: la propagación de un frente de llama, a lo largo de un sólido, 
sin aporte externo de calor. [UNE, 23-026-80] 
 
Backdraft: Ver explosión de humo. 
 
Calor de combustión: Es la cantidad máxima de calor liberada por la combustión completa 
de una unidad de masa de material combustible. [NFPA 921,96] 
 
Calor de fusión: de un sólido, es la cantidad de calor que debe suministrarse a la unidad de 
masa de dicho sólido, para hacerlo pasar al estado líquido a la temperatura de fusión. 
[Gregoring, 68] 
 
Calor de ignición: Energía calorífica que produce la ignición. [NFPA 901,95] 
 
Calor de origen eléctrico: Es el gasto de energía eléctrica para mover cualquier unidad de 
cantidad de electrones a través de un conductor o medio. Puede darse de diferentes formas: 
calor por resistencia, calentamiento dieléctrico, por inducción, por corrientes de fuga, arco 
eléctrico, electricidad estática….etc. [NFPA 901,95] 
 
Calor específico: Calor específico c de un cuerpo a la temperatura T, es la cantidad de 
calor en kJ que debe suministrarse a la unidad de masa del cuerpo (kg), para elevar su 
temperatura en 1 ºC. [Gregoring, 68] 
 
Calor latente: Cantidad de calor absorbido por una sustancia al pasar entre fases líquida y 
gaseosa (calor latente de vaporización) o entre fases sólida y líquida (Calor latente de 
fusión). [NFPA 921,96] 
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Carbonizar: Reducir a carbón, más o menos puro, un cuerpo orgánico por la acción de una 
combustión incompleta. [UNE, 23-026-80].Reducir a carbón un cuerpo orgánico. [RAE. 92] 
 
Carga calorífica. Carga de fuego: Energía calorífica de la totalidad de los materiales 
combustibles contenidos en un recinto incluyendo los revestimientos de muros, suelos, 
techos y tabiques. [UNE, 23-026-80] 
 
Cenizas: Residuo inorgánico pulverulento resultante de una combustión completa. [UNE, 
23-026-80] 
 
Comburente: Sustancia rica en oxígeno que actúa como sustento de la combustión. [Irving, 
92] 
 
Combustible: Sustancia susceptible de arder, bajo condiciones de ensayo determinadas. 
[UNE, 23-026-80] 
 
Combustión: Reacción exotérmica de una sustancia, llamada combustible, con un oxidante, 
llamado comburente; el fenómeno viene acompañado generalmente por una emisión 
lumínica en forma de llamas o incandescencia con desprendimiento de productos volátiles 
y/o humos, y que puede dejar un residuo de cenizas.[UNE, 23-026-80]. Acción o de arder o 
quemar. [RAE, 92] 
 
Combustión baja: Punto o lugar más bajo afectado por el fuego. [Phillipps, 84] 
 
Combustión espontánea: Combustión que comienza sin aporte externo de calor. [UNE, 23-
026-80] 
 
Combustión incandescente: Combustión sin llama de un material con emisión de luz 
visible. [UNE, 23-026-80] 
 
Combustión incandescente residual: Persistencia de una combustión incandescente de 
un material después de ser retirada de la fuente de encendido. [UNE, 23-026-80] 
 
Comportamiento al fuego: Conjunto de las transformaciones físicas y químicas de un 
material o de un elemento de construcción sometido a la acción destructiva del fuego. [UNE, 
23-026-80] 
 
Cono de ataque: Espacio afectado por el calor y el fuego, en el desarrollo del incendio. 
[Pons, 98] 
 
Curva temperatura- tiempo: Variación convencional de la temperatura en relación con el 
tiempo durante los ensayos experimentales de resistencia al fuego. [Ortiz, 89] 
 
Deflagración: Onda de combustión que se propaga a velocidad subsónica. [UNE, 23-026-
80] Todo incendio cuya velocidad de propagación transcurre entre 1 m/s y la velocidad del 
sonido, 330 m/s. Arder una sustancia súbitamente con llama y sin explosión. [RAE, 92] 
 
Deformación excesiva, criterio de: Según este criterio una pieza sometida a la acción de 
un fuego, se considera agotada, cuando la flecha alcanza el límite. [Ortiz, 89] 
 
Densidad de carga calorífica: Carga calorífica por unidad de superficie. [UNE, 23-026-80] 
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Detector de incendios: Parte del sistema de detección automática que responde de forma 
permanente o a intervalos frecuentes a las características físicas y/o químicas que 
convienen para la detección de los incendios en zonas vigiladas.[CEN,EN 54-1, 76] 
 
Detector de calor: Detector sensible a una elevación de temperatura.[CEN,EN 54-1, 76] 
 
Detector de humo: Detector sensible a las partículas de los productos de combustión y/o 
de pirólisis en suspensión en el aire.[CEN,EN 54-1, 76] 
 
Detector de humo a ionización: Detector sensible a los productos de combustión capaces 
de afectar a las corrientes de ionización en el interior del detector.[CEN,EN 54-1, 76] 
 
Detector óptico de humo: Detector sensible a los productos de combustión capaces de 
modificar la absorción o la difusión de una radiación en la zona infrarroja, visible y/o 
ultravioleta del espectro electromagnético.[CEN,EN 54-1, 76] 
 
Detonación: Explosión que se propaga a velocidad supersónica y que lleva asociada una 
onda de choque. [UNE, 23-026-80] Explosión brusca capaz de iniciar la de un explosivo 
relativamente grande. [RAE, 92] 
 
Efecto multiplicador: Hecho por el cual el material combustible presente en el escenario 
del incendio, propaga el mismo desde de un punto o área a otros puntos o áreas, dando 
lugar a focos secundarios. En ingles se le denomina “Trailer”. [IFSTA, 97] 
 
Encender: Iniciar una combustión. [UNE, 23-026-80] 
 
Escoria: Aglomerado sólido de residuos producidos por una combustión total o parcial y que 
puede resultar de una fusión parcial o completa del material o los residuos. [UNE, 23-026-
80] 
 
Espuma de protección contra incendios: Agregado estable de pequeñas burbujas, de 
menor densidad que los combustibles líquidos sobre los que se aplica, que tiene la 
propiedad de cubrir y adherirse a superficies verticales y horizontales, y que al fluir 
libremente sobre una superficie incendiada forma una capa resistente y continua que 
excluye el aire e impide la salida a la atmósfera de vapores volátiles combustibles. [UNE 23-
521-83] 
 
Estable al fuego: Propiedad de un elemento de construcción, componente, equipo o 
estructura, de asegurar la estabilidad al fuego. [UNE, 23-026-80] 
 
Estabilidad al fuego: Aptitud de un elemento de construcción, portante o no, de 
permanecer inalterado en su función mecánica bajo la acción del fuego por un determinado 
periodo de tiempo. [UNE, 23-026-80] 
 
Estanco al fuego: Propiedad de un elemento de construcción, componente, equipo o 
estructura, de asegurar la estanquidad al fuego. [UNE, 23-026-80] 
 
Estanquidad al fuego: Aptitud de un elemento de construcción de impedir el paso de 
llamas o gases calientes a través de él, por un determinado periodo de tiempo. [UNE, 23-
026-80] 
 
Explosión: Liberación brusca de una gran cantidad de energía encerrada en un volumen 
relativamente pequeño, la cual produce un incremento violento y rápido de la presión, con 
desprendimiento de calor, luz y gases; va acompañada de estruendo y rotura violenta del 
recipiente que la contiene. [RAE, 92] 
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Explosión química Reacción brusca de oxidación o de descomposición que lleva consigo 
una elevación de la temperatura, de la presión o de ambas simultáneamente. [UNE, 23-026 
80]. Todo incendio que transcurre a velocidades superiores a la del sonido. 
 
Explosión de humo: Inflamación repentina de los volátiles inflamables contenidos en un 
humo. Deflagración rápida que sigue a la introducción de comburente en un compartimiento 
donde el combustible se encuentra por arriba del límite superior de inflamabilidad. [Martín, 
88]. 
 
Explosión física: Expansión brusca por sobrepresión de un gas o vapor contenido en un 
recipiente. [García, 99] 
 
Extinción: Toda acción encaminada a que cese un fuego o incendio. [RAE, 92] 
 
Extinción por enfriamiento: Disminuir o anular la fuente de calor (El agua) [Guadaño, 94] 
 
Extinción por dislocación: Aislar el combustible del comburente. (Polvos químicos en 
extintores) [Guadaño, 94] 
 
Extinción por rotura de la cadena: Rotura o detención de la reacción en cadena (Halones) 
[Guadaño, 94] 
 
Extinción por sofocación: Separar el combustible del comburente, evitando el contacto 
entre ambos. (Una manta sobre un objeto ardiendo) [Guadaño, 94] 
 
Extintor: Aparato que contiene un agente extintor que puede ser proyectado y dirigido sobre 
un fuego por la acción de una presión interna.[CEN,EN 3-4, 82] 
 
Facilidad de encendido: La facilidad con que puede encenderse un material bajo 
condiciones de ensayo determinadas. [UNE, 23-026-80] 
 
Flashover: Es el proceso de extensión súbita de un incendio confinado a todo el recinto o 
dominio a partir de un fuego localizado en un entorno del origen. [Walls, 79] 
 
Foco primario: Lugar en el escenario del incendio, donde se origina el incendio. Puede 
haber uno o varios. [Pons, 98] 
 
Foco secundario: Lugar en el escenario del incendio, donde por diferentes causas se 
originan otros frentes de propagación del fuego, dando la sensación de ser focos primarios, 
cuando en realidad son una consecuencia de la trayectoria seguida por el incendio, de la 
distribución y clase de combustible y de la geometría del escenario del incendio. [Pons, 98] 
 
Frente de llamas: El borde de los gases ardiendo procedentes de una reacción de 
combustión. [NFPA,921,96] 
 
Fuego: Combustión caracterizada por una emisión de calor acompañada de humo o de 
llamas o de ambos. Calor y luz producidos por la combustión. [UNE, 23- 026-80] 
 
Fuego latente: Combustión lenta de un material sin poder apreciarse luz y generalmente 
revelado por un aumento de temperatura o por el humo. [UNE, 23- 026-80] 
 
Humo: Conjunto visible de partículas sólidas y líquidas en suspensión en el aire, o en los 
productos volátiles, resultantes de una combustión o pirólisis. [UNE, 23-026- 80] 
 
Ignición: Acción y efecto de iniciarse una combustión. [RAE, 92] 
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Ignifugación: Aplicación de un tratamiento a un material haciendo uso de sustancias 
ignífugas. [RAE, 92] 
 
Ignífugo: Sustancia que tiene la cualidad de suprimir, disminuir o retardar la combustión de 
ciertos materiales. Que protege contra el fuego. [RAE, 92] 
 
Incendiado: Estado de un conjunto de materiales combustibles en combustión viva 
generalizada. [RAE, 92] 
 
Incendio: Fuego que se desarrolla sin control en el tiempo y el espacio. [UNE, 23- 026-80]. 
Fuego grande que destruye lo que no debería quemarse. [RAE, 92] Incombustible: No 
susceptible de arder, bajo condiciones de ensayo determinadas. [UNE, 23-026-80] 
 
Índice de oxígeno: Es la cantidad mínima de oxígeno expresada en tanto por ciento en 
volumen, de una mezcla de oxígeno y nitrógeno que mantiene la combustión de una 
probeta, bajo condiciones de ensayo determinadas. [UNE, 23-026-80] 
 
Inflamable: Susceptible de entrar y de continuar en estado de combustión con 
desprendimiento de llamas durante o después de ser sometido a una fuente de calor, bajo 
condiciones de ensayo determinadas. Que se enciende con facilidad y desprende 
inmediatamente llamas. [RAE, 92] 
 
Inflamabilidad: La aptitud de un material o de un producto para arder con producción de 
llamas. [UNE, 23-026-80] 
 
Inflamación: Aparición de llamas. [UNE, 23-026-80] 
 
Intumescentes: Productos que en contacto con el calor, sufren una transformación debida a 
reacciones químicas, formándose una “espuma” que evita la transmisión del calor al 
elemento a proteger. Los productos de este tipo más utilizados son pinturas. [NFPA,921,96] 
 
Límite inferior de inflamabilidad: Es la mínima concentración combustible/comburente por 
debajo de la cual no se produce la inflamabilidad. (Lower Flammable Limit) [IFSTA, 97] 
 
Límite superior de inflamabilidad: Es la máxima concentración combustible/ comburente 
por arriba de la cual no se produce la inflamabilidad. (Uper Flammable Limit) [IFSTA, 97] 
 
Líquido inflamable: Aquel cuyo punto de inflamación es inferior a 38 ºC y cuya presión de 
vapor (absoluta) no excede de 2,8 bar a 38 ºC. [UNE, 23-521-83] 
 
Llama: Zona de combustión en fase gaseosa con emisión de luz. [UNE, 23-026-80]. Masa 
gaseosa en combustión que se desprende de los cuerpos que arden y despide luz y vario 
color. [RAE, 92] 
 
No inflamable, ininflamable: No susceptible de entrar en combustión en fase gaseosa 
durante o después de ser sometido a una fuente de calor, bajo condiciones de ensayo 
determinadas. [UNE, 23-026-80] 
 
Opacidad: Medida de la absorción luminosa. Es el cociente del flujo luminoso emitido y del 
flujo transmitido. [UNE, 23-026-80] 
 
Parallamas: Propiedad de un elemento de construcción, componente, equipo o estructura, 
de asegurar simultáneamente la estabilidad, la estanquidad y la no emisión de gases 
inflamables. Por su cara no expuesta al fuego. [UNE, 23-026-80] 
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Peligro: Lo que puede producir un daño o deterioro en la calidad de la vida individual o 
colectiva de las personas. [Díaz de la Cruz, 91] 
 
Pirólisis: Descomposición química irreversible de un material debida exclusivamente al 
calor, generalmente en ausencia de oxígeno. [UNE, 23-026-80] Transformación de una o 
más sustancias por el calor. La pirólisis precede generalmente a la combustión. [NFPA, 
921,85] 
 
Propagación de llama: Desplazamiento del frente de una llama. [UNE, 23-026-80] 
 
Potencial calorífico: Energía calorífica que la unidad de masa de un material, 
compuesto o no, es capaz de desprender durante su combustión completa. 
[UNE, 23-026-80] 
 
Productos volátiles de combustión: Conjunto de materia gaseosa, vapores y aerosoles 
sólidos en suspensión generados por combustión o pirólisis. [NFPA, 921,96] 
 
Punto de encendido: La temperatura mínima a la cual, bajo condiciones de ensayo 
determinadas, un material desprende la cantidad suficiente de gases inflamables para 
producir su inflamación en presencia de una fuente de encendido. [UNE, 23-026-80] 
 
Punto de ignición: Temperatura mínima que debe alcanzar una sustancia para empezar a 
arder en condiciones específicas de laboratorio. [NFPA. 921,96] 
 
Punto de inflamación: La más baja temperatura de un material a la cual se puede iniciar 
una combustión persistente, bajo condiciones de ensayo determinadas. [UNE, 23-026-80]. 
La temperatura más baja que necesita un líquido contenido en un recipiente abierto para 
emitir vapores en proporción suficiente para permitir la combustión continuada. [NFPA, 
921,86] 
 
Quemar: Destruir por combustión o pirólisis. Abrasar o consumir con fuego. [RAE, 92] 
 
Radiación térmica: Es la radiación cuya cantidad y calidad no depende más que de la 
temperatura del cuerpo. [Vian, 69] La transmisión de la energía térmica sin necesidad de un 
soporte material. [UNE, 23-026-80] 
 
Rango de inflamabilidad de una sustancia: El intervalo entre el límite inferior y superior de 
inflamabilidad, donde ante una fuente de calor la sustancia se inflama. [IFSTA, 97] 
 
Reacción al fuego: Respuesta de un material frente a un fuego al que está expuesto y 
alimenta. No es una magnitud medible, sino que comporta un criterio de clasificación de los 
materiales. [Sarasola, 98] 
 
Resistencia al fuego: Aptitud de un elemento de construcción, componente, equipo o 
estructura, de conservar durante un tiempo determinado la estabilidad, la estanquidad, el 
aislamiento térmico requerido y la no emisión de gases inflamables, especificados en los 
ensayos de resistencia al fuego. [UNE, 23-026-80] 
 
Resistente al fuego o cortafuego: propiedad de un elemento de construcción, 
componente, equipo o estructura, de asegurar la resistencia al fuego. Cortafuego sólo es 
aplicable a los elementos de separación. [UNE, 23-026-80] 
 
Spalling del hormigón: Explosión con proyección que experimentan los hormigones al ser 
sometidos a altas temperaturas. El spalling más severo se manifiesta en el hormigón de alta 
resistencia. [ Long, 00] 
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Superficie quemada: Superficie de un material destruida por combustión o 
pirólisis, excluyendo cualquier zona dañada por contracción del mismo. [NFPA, 921,96] 
 
Temperatura de ignición: Ver punto de ignición. 
 
Temperatura de inflamación: Ver punto de inflamación. 
 
Tiempo de combustión incandescente residual: Tiempo durante el cual un material 
continúa en combustión incandescente después de la desaparición de las llamas o de ser 
retirada la fuente de encendido. [UNE, 23-026-80] 
 
Tiempo de encendido: El tiempo mínimo de exposición de un material a una fuente de 
encendido para obtener su combustión persistente, bajo condiciones de ensayo 
determinadas. [UNE, 23-026-80] 
 
Tiempo de exposición: El periodo de tiempo durante el cual se expone un material a una 
llama o a una fuente de calor. [UNE, 23-026-80] 
 
Tiempo de ignición: Tiempo transcurrido entre la aplicación de una fuente de ignición a un 
material y el inicio de una combustión automantenida. [NFPA 921,96] 
 
Tiempo de propagación de llama: El tiempo que tarda un frente de llamas para 
propagarse una distancia determinada sobre un material en combustión, bajo condiciones 
de ensayo determinadas. [UNE, 23-026-80] 
 
Trayectoria del incendio: Camino seguido por el incendio durante su evolución en 
condiciones normales. La trayectoria se representa por las coordenadas espaciales. [NFPA, 
921,96] 
 
Transmisión de calor por conducción: Es el paso de calor a través de un cuerpo, de 
molécula a molécula, sin desplazamiento visible de sus partículas. [Vian, 69] 
 
Transmisión de calor por convección: Es el paso de calor en el interior de un líquido o 
gas, por mezcla de las porciones a distintas temperaturas. Si el movimiento del fluido se 
debe enteramente a las diferentes densidades originadas por la variación de temperaturas, 
se dice que la convección es natural. Cuando se activa mecánicamente el movimiento, se 
dice que la convección es forzada. [Vian, 69] 
 
Transmisión de calor por radiación: Es el calor que emite un cuerpo caliente en todas 
direcciones en forma de energía radiante. El calor transmitido de este modo no necesita de 
un medio material como vehículo. Cuando esta energía incide sobre otro cuerpo, es 
reflejada en parte, mientras que otra parte se transmite a su través, y el resto se absorbe 
transformándose cuantitativamente en calor. [Vian, 69] 
 
Velocidad de desprendimiento de calor: Cantidad de calor emitida por un material en 
estado de combustión en la unidad de tiempo. [UNE, 23-026-80] 
 
Velocidad lineal de combustión: Longitud quemada de un material por unidad de tiempo 
bajo condiciones de ensayo determinadas. [UNE, 23-026-80] 
 
 
Velocidad de propagación de la llama: Distancia recorrida en la unidad de tiempo por un 
frente de llama durante su propagación, bajo condiciones de ensayo determinadas. [UNE, 
23-026-80] 
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Velocidad superficial de combustión: Superficie quemada de un material por unidad de 
tiempo bajo condiciones de ensayo determinadas. [UNE, 23-026-80] 
 
“V” invertida, la: Huella o marca que deja la llama sobre los paramentos. [Pons, 98] 
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1 INTRODUCCIÓN 
 
 
El objetivo del presente trabajo final de grado es reproducir con un programa computacional  
de simulación, la propagación de incendio por fachada según unos ensayos efectuados en 
el exterior.  
 
Este trabajo parte de los experimentos a gran escala realizados en las dependencias del 
puerto de Barcelona el día 12 de junio de 2014 en el marco del Fire Seminar 2014. En base 
a toda la información que se dispone sobre esa jornada, la Norma Británica BS 8414-2 y 
unas pruebas realizadas en el laboratorio del fuego de la EPSEB, se realiza la simulación de 
la propagación del fuego en dos de las muestras ensayadas. Más concretamente las 
fachadas ventiladas de poliuretano con panel fenólico y  de lana de roca con panel de lana 
mineral.  
 
El proyecto consta de una primera parte que aborda varios temas como la teoría del fuego, 
las diferentes vías de propagación de un incendio de fachada, la normativa aplicable y una 
introducción a la simulación computacional. 
A continuación se explican las pruebas efectuadas durante el Fire Seminar 2014, los tipos 
de fachada ensayadas y los resultados obtenidos.  
Finalmente se detallan las pruebas de laboratorio sobre los materiales, la configuración del 
escenario, la evolución de la simulación, la comparación con los ensayos reales e incluye 
una parte de experimentación.  
 
Se pretende reforzar los conocimientos y las competencias adquiridas durante la carrera en 
cuanto a características de los materiales y tipologías constructivas de fachadas así como 
aportar nuevos conocimientos de un ámbito muy poco abordado durante estos cuatro años 
como es la protección contra incendios pasiva. 
Aprender a utilizar programas de simulación computacional modernos como el FDS o el 
Pyrosim a partir de ensayos reales y además contribuir en el conocimiento del 
comportamiento al fuego de los materiales constructivos a escala real. Este propósito es 
relevante, dada la falta de referentes normativos y la necesidad social de avance en este 
ámbito. 
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2 PROPAGACIÓN DE INCENDIOS  
2.1 DINÁMICA DEL INCENDIO 
2.1.1 TEORIA DEL FUEGO 
 
El fuego se podría definir como una manifestación en luz y calor (llama) de una reacción de 
oxidación-reducción llamada combustión entre un combustible y un oxidante la cual ha sido 
generada por una energía de activación. Si bien es cierto que todo fuego es consecuencia 
de una combustión, no todas las combustiones producen llama. 
  
Para que se origine el fuego deben darse cuatro componentes necesarios los cuales vienen 
resumidos en el “tetraedro del fuego” de la figura 2.1.1. Un combustible en presencia de 
comburente, una fuente de calor susceptible de alcanzar la temperatura de ignición del 
combustible y la reacción en cadena. En definitiva una combustión con llama.  
  
 
 
Figura 2.1.1: Tetraedro del fuego 
 
Es imprescindible que la fuente de calor sea capaz de alcanzar la temperatura de ignición 
del combustible y que tenga la suficiente energía para la posterior reacción en cadena que 
consiste en la transmisión de calor de unas partículas a otras de combustible.  
Si podemos controlar unos de los cuatro elementos entonces el fuego se detendrá. 
 
 
2.1.2 EVOLUCIÓN DE UN INCENDIO DE INTERIOR  
 
Un incendio de interior o confinado se desarrolla en un recinto cerrado y se ve controlado 
principalmente por el combustible y el oxígeno disponible.  
La concentración de comburente/combustible define la velocidad del incendio y el final del 
mismo cuando se consume uno de los dos. Para que puedan reaccionar dependen del 
rango de inflamabilidad de cada producto y existen dos situaciones límites que definen si 
puede darse un incendio. Uno es el límite inferior de inflamabilidad (LII), donde los vapores 
del combustible se encuentran en proporción muy baja respecto al comburente y otro es el 
límite superior de  inflamabilidad (LSI) donde la cantidad de combustible es excesiva en 
proporción a la del comburente.   
 
El desarrollo se  puede dividir en cinco fases: 
- Ignición (1). 
- Crecimiento (2). 
- Flashover (3). 
- Incendio totalmente desarrollado (4). 
- Declive (5). 
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Figura 2.1.2:  Gráfica de las diferentes fases de desarrollo de un incendio (Björn Karlsson y 
James Quintiere). 
 
 
En la fase de ignición la fuente de activación es suficiente, comienza el fuego y la reacción 
de combustión se puede producir con o sin llama dependiendo del tipo de ignición y de la 
naturaleza del combustible.   
Cuando el fuego empieza a crecer, existe una gran cantidad de oxígeno para mantener la 
combustión y se considera que el incendio está controlado por el combustible.  
Entonces la llama gana altura por efecto de flotabilidad, los gases y humos generados se 
acumulan en el recinto y el calor se transmite a los paramentos. Los gases calientes menos 
densos ascienden y se acumulan bajo el techo, va aumentando la capa caliente superior y 
su temperatura puede llegar a ser muy alta. Una vez los gases y el techo alcanzan un 
equilibrio térmico, la temperatura de ambos crece, el espesor de la capa va aumentando y 
llega un punto en que transmite calor por radiación en todas las direcciones llegando a 
alcanzar la temperatura de inflamación de todos los combustibles presentes y el incendio se 
generaliza a todo el recinto dando lugar a lo que se conoce como flashover.  
En la fase post-flashover el fuego se encuentra en toda su plenitud, todos los combustibles 
arden, el calor se transmite tanto por convección como por radiación y puede durar largos 
periodos de tiempo mientras el incendio disponga de suficiente cantidad de oxígeno y de 
combustible. Llegado este punto parte de los combustibles sin quemar fluyen con los gases 
y humos hacia el exterior a través de las ventanas reaccionando con el oxígeno del aire y es 
cuando existen más probabilidades de propagación del incendio hacia el exterior y 
posteriormente por la fachada. 
En el momento que se ha consumido el combustible o se reduce drásticamente el 
comburente, entonces llega el declive.  
 
 
 
 
(2) 
(1) 
(3) 
(4) (5) 
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2.2 REACCIÓN AL FUEGO DE LOS MATERIALES 
2.2.1 COMPORTAMIENTO DE LOS MATERIALES  
 
Los combustibles se presentan en tres formas de estado. Pueden ser sólidos, líquidos y 
gaseosos. 
Para este proyecto nos centraremos en las sustancias sólidas. 
 
Durante el crecimiento de un incendio, los materiales se degradan produciendo combustible 
en la fase gas, que luego reacciona con el aire y acaba generando sustancias gaseosas. 
Cuando la combustión es incompleta, entonces aparece el humo o más bien las pequeñas 
partículas que no han ardido y se hacen visibles. Durante una combustión rápida se produce 
una fuerte emisión de luz y calor, los cuerpos sólidos al calentarse emiten vapores, siendo 
estos los que arden y generan un fenómeno de fase gas, la llama.  
En función de las combinaciones de presión y temperatura varia el estado en el que se 
encuentra la materia. A medida que esta combinación va aumentando en valor, se alcanza 
el punto de fusión de un material y esté pasa a un estado líquido que provoca la caída de 
gotas incandescentes o no dependiendo de sus propiedades. Existen materiales como por 
ejemplo el poliuretano que no gotea. Por lo general, los plásticos termoplásticos son los que 
gotean, mientras que los termoestables no. El poliuretano pertenece a este último grupo. 
 
 
Los humos y los gases resultantes de una combustión son los elementos que mayor daño 
causan a las personas y al medioambiente en un incendio.  
En el caso del humo su composición depende del material quemado, el tamaño y cantidad 
de las partículas y la concentración de vapor de agua.  
Los gases, elementos químicos volátiles que desprenden los combustibles cuando arden, 
tienen una composición que depende del combustible, la cantidad de oxígeno disponible y la 
temperatura alcanzada.  En una combustión completa solo encontraremos el CO2 y el H2O 
pero en una combustión incompleta pueden aparecer diversos materiales tóxicos, 
mayoritariamente monóxido de carbono (CO) pero también óxidos de nitrógeno (NOx), 
cianhídrico (HCN), hidrocarburos, compuestos orgánicos y otros (Hartzell , 1992; Pääbo y 
Levin , 1987). 
Durante un incendio, en un recinto cerrado los gases se irán acumulando en la parte 
superior de las estancias, debido a su menor densidad y a su mayor temperatura. A falta de 
tener un sistema de evacuación de humos, el espesor de la capa de humos, con gases que 
pueden ser asfixiantes, irritantes y tóxicos, irá aumentando hasta llenar todo el volumen 
mientras el oxígeno disponible irá disminuyendo.  
La clasificación de reacción al fuego de las Euroclases, atiende a la opacidad de los humos 
dejando al margen su carácter tóxico, lo cual es una medida para evitar víctimas por 
desorientación o por cantidad de exposición al humo, pero no existe todavía exigencia  en 
edificación relativa a la toxicidad de los humos emitidos por los materiales de construcción 
en caso de incendio.   
 
El concepto de reacción al fuego se refiere básicamente a como se degradan los materiales 
al entrar en contacto con una fuente de calor. Mediante diferentes tipos de ensayos, los 
productos de construcción se someten a la acción de una llama controlada y entonces la 
observación del desarrollo de la misma y el comportamiento del material permiten clasificarlo 
en diferentes grados de contribución al fuego. Estos grados quedan normativizados 
mediante las Euroclases, que serán abordadas con detalle en el apartado siguiente. 
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2.2.2 CLASIFICACIÓN DE LOS MATERIALES - EUROCLASES  
 
En 1988 la Comisión Europea publica la Directiva 89/106/CEE para la supresión de 
obstáculos a la circulación de productos de la construcción.  
Las Euroclases entran en vigor en el año 2005 a través del RD 312/05 para armonizar los 
métodos y parámetros de ensayo, así como los valores límites para las clasificaciones.  
El Código Técnico de la Edificación en su Documento Básico DB-SI, exige clasificaciones de 
las Euroclases obtenidas en función de los ensayos realizados sobre los materiales.   
Las diferentes clases quedan reflejadas en las siguientes normas: 
 
- La reacción al fuego de los materiales de la construcción, con clasificación de 
paredes, techos y suelos según norma UNE-EN 13501-1. 
 
 
Tabla 2.1: Clasificación principal 
 
Clase  Interpretación 
+  A1 No combustible. Sin contribución al fuego. 
     A2 No combustible. Sin contribución al fuego. 
     B Combustible. Contribución muy limitada al fuego. 
     C Combustible. Contribución limitada al fuego. 
     D Combustible. Contribución media al fuego. 
     E Combustible. Contribución alta al fuego. 
    -   F     Sin clasificar. Sin comportamiento determinado. 
 
 
Tabla 2.2: Indicadores adicionales de opacidad de humo 
 
Clase  Interpretación 
+  s1 Producción baja de humos. 
     s2 Producción media de humos. 
-  s3 Producción alta de humos. 
 
 
Tabla 2.3: Indicadores adicionales de caída de gotas / partículas 
 
Clase  Interpretación 
    +  d0 No se producen gotas / partículas. 
      d1 Caída de gotas / partículas no inflamadas. 
    -   d2 Caída de gotas / partículas inflamadas. 
 
 
De esta manera podemos denominar un producto sabiendo si contribuye o no a la 
combustión (A -> F), la opacidad de los humos generados durante la combustión (s1,s2,s3) 
y finalmente saber si del material se desprenden gotas o partículas inflamadas (d0,d1,d2).  
Por ejemplo un producto con clasificación C-s3,d2 , contribuirá a la combustión de manera 
limitada, generando una alta producción de humos con caída de gotas y/o partículas 
inflamadas y de la misma manera el producto con una clasificación optima seria un A1-
s1,d0. 
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- La resistencia al fuego de los elementos constructivos según norma UNE-EN 13501-
2. 
 
 
Tabla 2.4: Clasificación básica 
 
 
Clase  Denominación Interpretación 
R Capacidad portante 
Capacidad del elemento constructivo de soportar, 
durante un periodo de tiempo, y sin pérdida de la 
estabilidad estructural, la exposición al fuego en una 
o más caras, bajo acciones mecánicas definidas. 
E Integridad 
Capacidad de un elementos constructivo con acción 
separadora, de soportar la exposición solamente en 
una cara, sin que exista transmisión del fuego a la 
cara no 
expuesta debido al paso de llamas o gases 
calientes que puedan producir la ignición de la 
superficie no expuesta o de cualquier material 
adyacente a esa superficie. 
I Aislamiento 
Capacidad del elemento constructivo de soportar la 
exposición al fuego en un solo lado, sin que se 
produzca la transmisión del incendio debido a una 
transferencia significativa de calor del lado expuesto 
al no expuesto. 
 
 
Significa que un elemento portante REI-120, mantendrá su estabilidad estructural durante 
120 minutos evitando la transmisión del fuego y la transferencia de calor al lado no 
expuesto. 
 
Además de las dos normas detalladas anteriormente que sirven para definir parte de las 
diferentes Euroclases, existen otras normas que detallan los métodos de ensayos y los 
criterios para clasificar los elementos.  
 
2.2.3 CURVA TIEMPO-TEMPERATURA NORMALIZADA. 
 
La curva normalizada tiempo-temperatura es la curva nominal definida en la norma UNE EN 
1363:2000 para representar un modelo de fuego totalmente desarrollado en un sector de 
incendio. Está definida por la expresión: 
 Θg = 20 + 345 log10 (8 t +1) [ºC]; (B.1) 
siendo: 
Θg temperatura del gas en el sector [ºC]; 
t tiempo desde la iniciación del incendio [min]. 
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La curva normalizada tiempo-temperatura supone, aproximadamente, las siguientes 
temperaturas: 
Tiempo t, en minutos 15 30 45 60 90 120 180 240 
Temperatura en el sector Θg, en ºC 740 840 900 950 1000 1050 1100 1150 
 
 
 
 
Figura 2.2.3: Gráfica de representación de la curva normalizada según UNE EN 1363:2000. 
 
 
La curva de la figura 2.2.3, requerida por el C.T.E. representa la evolución de la temperatura 
en función del tiempo en el interior del horno. Si tenemos en cuenta que se utilizada para 
realizar ensayos de resistencia al fuego sobre elementos constructivos es de entender que 
sea bastante más restrictiva que las curvas de las pruebas del Fire Seminar. 
 
2.3 ESTADISTICAS SOBRE INCENDIOS EN ESPAÑA 
 
Este apartado se basa en un estudio realizado por MAPFRE y APTB sobre víctimas de 
incendios de España durante los años 2012 y 2013 utilizando como fuente las encuestas 
enviadas a Servicios de bomberos, Institutos de Medicina Legal y a la Dirección General de 
Administración de Justicia.  La razón principal de estas estadísticas y su divulgación es el de 
concienciar a la población sobre los peligros reales de incendio en viviendas. En la 
introducción del documento describen perfectamente el objetivo:    
“Desde FUNDACIÓN MAPFRE, queremos invitar al lector a reflexionar sobre las tristes 
consecuencias de los incendios, sin duda nos conducirá a pensar que el instrumento más 
poderoso y efectivo que dispone la sociedad ante los incendios, no es otro que la 
prevención” (Estudio de víctimas de incendios en España 2012 y 2013). Este documento 
tiene un gran valor ya que en España no hay ninguna entidad oficial que realice estadísticas 
en un tema tan importante como los incendios. 
Para este proyecto nos centraremos como se ve en la figura 2.3.1 en incendios producidos 
durante estos dos años en edificios, con víctimas mortales incluyendo los siniestros que han 
tenido lugar en viviendas, en edificios de uso residencial (estudiantes, tercera edad…), 
administrativo, docente, comercial, industrial, hoteles, hospitales, y de espectáculos. 
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Figura 2.3.1:  Gráfica de víctimas mortales en edificios durante 2012 y 2013 (Estudio Mapfre, 
2014). 
 
 
Se puede observar el lugar donde han fallecido las 170 víctimas de 2012: 134 de ellas lo 
han hecho en edificios, lo que supone el 79% del total de muertes, mientras que en 2013, de 
las 126 identificadas entre las 132 ocurridas, 111 (el 84%) han muerto en edificios. Las 
viviendas son las que mayor índice reflejan: el 61% del total de las muertes en 2012 y el 
80% de los 126 casos conocidos en 2013. 
 
 
 
Figura 2.3.2:  Gráfica de víctimas mortales en viviendas por edad (Estudio Mapfre, 2014). 
 
Según la figura 2.3.2. el grupo de edad de mayores de 65 años resulta ser, con mucha 
diferencia, el más vulnerable con un 67% de todos los fallecidos durante 2012 y un 59% en 
2013. Los dos grupos de menor edad son los menos vulnerables. 
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Figura 2.3.3:  Gráfica de víctimas mortales en viviendas por número de planta (Estudio 
Mapfre, 2014). 
 
 
Los incendios se producen tal y como refleja la figura 2.3.3 en edificios de 0-3 pisos en 65% 
de los casos durante 2012 y en 59% de los casos durante el 2013. Este dato justifica la 
necesidad de sectorizar todas las plantas entre ellas aunque el edificio sea de 3 plantas o 
menos. 
 
 
 
 
Figura 2.3.4:  Gráfica de víctimas mortales en viviendas según la causa (Estudio Mapfre, 
2014). 
 
 
En esta última figura 2.3.4 se indican las causas de los incendios en viviendas. 
De los 103 fallecidos en 2012, 26 han muerto por un incendio eléctrico y 25 por un incendio 
provocado por un aparato productor de calor, la mitad de las víctimas totales. Durante 2013 
la tendencia se mantiene muy parecida, siendo 23, de un total de 79 de los que hemos 
obtenido este dato, las víctimas por causa de aparatos productores de calor y 16 por 
electricidad, igual que la cifra debida a los fumadores. 
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3 PROPAGACIÓN DE INCENDIOS POR FACHADA 
3.1 LA FACHADA VENTILADA. 
 
Los sistemas constructivos de fachada han evolucionado notablemente en los últimos años. 
La industrialización de los procesos constructivos y la irrupción de las fachadas ligeras, junto 
con los adelantos tecnológicos que permiten un desarrollo más flexible de criterios 
arquitectónicos, han cambiado la fisonomía de los edificios. A esto debemos sumar las 
nuevas directrices europeas en materia de ahorro energético que han incrementado los 
requisitos de aislamiento térmico en la piel del edificio: necesitamos un mayor espesor de 
material aislante el cual en ocasiones se ubica por el exterior, particularmente en los 
procesos de rehabilitación. Todos estos cambios irán poblando paulatinamente el parque de 
edificios en España, por lo que resulta conveniente preguntarse por la seguridad contra 
incendios de estos nuevos sistemas constructivos. 
 
El objeto del trabajo trata sobre fachadas ventiladas que abordaremos a continuación. Cabe 
recordar las ventajas que representa esta tipología de fachada razón por la cual es utilizada.  
 
Ventajas: 
- Eficiencia energética, en algún caso ahorra entre 25-40 %. 
- Menor absorción de calor en los meses cálidos. 
- Ahorro en acondicionamiento. 
- Menor dispersión de calor, fuente de ahorro en los meses fríos. 
- Reducción de saltos térmicos en el edificio, favoreciendo estabilidad dimensional. 
- Optimiza el aprovechamiento de la inercia térmica de la hoja interior. 
- Evita los puentes térmicos. 
- Reducción de patologías relacionadas con humedades y condensaciones. 
- Posibilita la dispersión de humedad y por tanto, de eflorescencias en los muros 
exteriores. 
- Evita las condensaciones intersticiales. 
- Elimina el riesgo de humedades, eflorescencias y fisuradas en los acabados de 
piedra. 
- Mejora aislamiento acústico en frecuencias medias - altas (1000Hz). 
 
- Adaptabilidad al soporte estructural sobre el que se sujeta. 
- Corrige carencias de planeidad. 
- Alivia la envolvente del edificio. 
- Bajo coste de mantenimiento. 
- La sujeción y montaje permite su uso en rehabilitaciones. 
- Seguridad física frente desprendimientos de piezas de revestimiento. 
 
Los componentes partiendo del interior hacia el exterior de la envolvente son: 
- Hoja o trasdosado interior. Forma parte del conjunto solidario del edificio. Puede ser 
portante o de cerramiento. (Ver foto 3.1.1) 
- Aislamiento térmico. Se coloca encima de la cara exterior de la hoja interior. Suele 
ser de poliuretano o de lana de roca. (Ver foto 3.1.2) 
- Cámara de aire. No puede ser estanca y ventila en la parte superior e inferior. 
Protege de la radiación solar directa.  
- Hoja exterior. Es el cerramiento de la cámara de aire y define la imagen del edificio. 
Puede estar por cualquier material resistente a la intemperie. (Ver foto 3.1.3) 
 
Existen principalmente tres tipos de fachada ventilada en función del acabado exterior.  
Primero están los acabados pétreos como el hormigón polimérico y paneles de cemento. 
Luego los acabados cerámicos de placas cerámicas, obra vista y gres. Y finalmente más 
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orientado a edificios industriales encontramos los acabados metálicos de acero, aluminio y 
zinc. El revestimiento de madera también es utilizado.  
Otra manera de clasificar de manera más general las fachadas ventiladas es haciendo una 
distinción entre las pesadas y las ligeras.  
Acabados exteriores distintos son utilizados como es el caso en las pruebas del Fire 
Seminar, con el uso de paneles de resina fenólica y más raramente de paneles de lana de 
roca comprimida.  
 
 
 
 
Foto 3.1.1:  Hoja interior con anclajes y perfiles de sujeción (Apuntes Proyectos II, 2015). 
 
 
 
       
 
Foto 3.1.2:  Aislamiento térmico (Fire Seminar, 2014). 
 
      
 
Foto 3.1.3:  Ejemplos de acabados exteriores (Apuntes Proyectos II, 2015). 
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3.2 PROPAGACIÓN SEGÚN LA TIPOLOGIA DE FACHADA 
 
La propagación del fuego por fachada es considerada una de las vías más rápidas y 
peligrosas de propagación del fuego en los edificios. Evoluciona condicionada por diferentes 
factores como la ventilación, la carga de fuego disponible, las dimensiones de las ventanas y 
la forma del edificio.  
Las causas de este tipo de incendio son principalmente tres. La primera consiste en un 
fuego proveniente de un edificio colindante por culpa de brasas ardientes o de un elemento 
quemando (A). La segunda es provocada por un elemento ardiente situado en frente de la 
fachada como pueden ser un coche o un contenedor (B). La última causa y la más frecuente 
proviene de un incendio generado en el interior del edificio y que se propaga por el exterior a 
través de las ventanas (C).  
En este tipo de propagación el fuego dispone de cuatro vías para propagarse que son:  
- a través de las ventanas. 
- a través de la cavidad del encuentro del forjado y la fachada.  
- a través de la cámara ventilada. 
- a través de los revestimientos combustibles. 
 
 
                                         
           Escenario A                                      Escenario B                                     Escenario C 
 
 
Figura 3.2:  Tipos de exposiciones al fuego de una fachada (Giraldo, 2014). 
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3.2.1 PROPAGACIÓN A TRAVÉS DE LAS VENTANAS (LEAP FROG) 
 
El fuego se propaga a través de las ventanas. Una vez que el fuego alcanza una 
temperatura capaz de provocar por convección la rotura de los cristales, este se propaga de 
forma ascendente y va saltando de piso en piso creando un fuego secundario en la planta 
superior. 
La propagación depende de la ventilación, de la carga de fuego, de la geometría y de las 
dimensiones de las ventanas.  
Para evitar el efecto “leap frog” se suele utilizar aleros o cuerpos salientes que permiten 
distanciar el fuego de las ventanas consiguiendo que el calor por convección no provoque la 
rotura de las ventanas superiores.            
                                    
                                              
 
Figura 3.2.1:  Propagación por efecto “leap frog” (Giraldo, 2014). 
 
 
 
3.2.2 PROPAGACIÓN A TRAVÉS DE LA CAVIDAD ENTRE EL FORJADO Y LA FACHADA 
 
Este tipo de propagaciones es común en soluciones constructivas de tipo muro cortina que 
pasan por delante del forjado, donde la piel exterior es fijada a la estructura del edificio a 
través de sistema de anclaje capaz de absorber los esfuerzos del viento y dejando un 
espacio entre ambos que acostumbra a disponer de sistema de sellado cortafuegos que no 
siempre está bien planteado y puede permitir el paso del fuego de una planta a otra.    
 
                                           
                                                                                                                                                                       
Figura 3.2.2:  Propagación por la cavidad entre forjado y fachada (Giraldo, 2014). 
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3.2.3 PROPAGACIÓN A TRAVÉS DE LA CÁMARA VENTILADA. 
 
Las fachadas con cámara ventilada son muy utilizadas por sus propiedades higrotérmicas 
basadas en un sistema de tiro de aire natural. Cuando un incendio se propaga hacia el 
exterior, parte del fuego es conducido por efecto “leap frog” y otra parte se dirige en el 
interior de la cámara ventilada. Durante este proceso el fuego tiene una incidencia directa 
sobre el aislamiento (en muchos casos combustible) y la subestructura metálica de fijación 
del panel exterior lo que puede provocar el colapso total o parcial cuando se alcance la 
temperatura de fusión de esta.  El efecto chimenea que provoca el tiro de aire potencia la 
propagación del fuego y puede aumentar su velocidad de 5 a 10 veces.   
La forma de contener la propagación por cámara ventilada es utilizando sellados en el 
perímetro de las carpinterías o mediante  barreras verticales y/o horizontales entre los 
perfiles de la subestructura.       
                                                                  
                                                          
 
Figura 3.2.3:  Propagación por la cámara ventilada (Giraldo, 2014). 
 
3.2.4 PROPAGACIÓN A TRAVÉS DE LOS REVESTIMIENTOS COMBUSTIBLES. 
 
Este tipo de propagación ocurre en sistemas de tipo SATE con aislamiento por el exterior y 
en fachadas con revestimiento exterior combustible (clase C o peor). Los aislamientos 
empleados habitualmente son combustibles y generan gases tóxicos, humos opacos, gotas 
incandescentes durante la combustión. Al fuego que emerge de las ventanas se suma la 
radiación emitida por el material en combustión y dificultan las operaciones de rescate y 
extinción.  
Es importante el uso de aislamientos no combustibles con clasificación B-s3,d2 o superior. 
Cabe destacar que soluciones con paneles sándwich formadas por un núcleo combustible 
pueden suponer una vía de propagación del fuego.    
 
                                                   
 
Figura 3.2.4:  Propagación por los revestimientos combustibles (Giraldo, 2014). 
            Simulación computacional de la propagación de incendios en fachadas ventiladas.  
            Comparación con pruebas experimentales a gran escala. 
26 
3.3 CASOS REALES DE INCENDIOS POR FACHADA. 
 
Los casos reales de incendios en edificios de vivienda en España son desgraciadamente 
une hecho muy común. A continuación detallaremos varios incendios con propagación por 
fachada ocurridos durante este año 2015.  
 
Lugar: Salamanca. 
Edificio: Viviendas / fuego iniciado en el tercer piso. 
Víctimas: Ninguna (dos personas intoxicadas por humo). 
Fuentes: www.lagacetadesalamanca.es 
 
 
 
Foto 3.3.1: Actuación de los bomberos 
 
 
Lugar: Palma de Mallorca. 
Edificio: Viviendas / fuego iniciado en el segundo piso. 
Víctimas: 1 fallecido. 
Fuentes: www.diariodemallorca.es 
 
 
 
 
Foto 3.3.2: Actuación de los bomberos 
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Lugar: Castellón. 
Edificio: Viviendas / fuego iniciado en el tercer piso. 
Víctimas: Ninguna. 
Fuentes: www.elmundo.es 
 
 
 
 
Foto 3.3.3: Actuación de los bomberos 
 
 
 
 
 
Lugar: Madrid. 
Edificio: Viviendas / fuego iniciado en el segundo piso. 
Víctimas: Ninguna (dos personas intoxicadas por humo). 
Fuentes: zonaretiro.com 
 
 
 
 
Foto 3.3.4: Actuación de los bomberos 
 
 
 
Lugar: Madrid. 
Edificio: Viviendas / fuego iniciado en el primer piso. 
Víctimas: Ninguna (ocho personas intoxicadas por humo). 
Fuentes: www.elmundo.es 
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Foto 3.3.5: Actuación de los bomberos 
 
 
En cada uno de los incendios el fuego se inició en el interior del piso con posterior 
propagación a través de las ventanas. El riesgo de propagación de incendios por fachadas 
es un hecho real y frecuente.  
 
El incendio del edificio Windsor con propagación por fachada es en España el más conocido 
y más investigado:  
 
Lugar: Madrid. 
Edificio: Oficinas / inicio del incendio sin determinar. 
Víctimas: Ninguna (7 bomberos heridos). 
Fuentes: “La propagación del fuego por fachada” (Giraldo, 2015). 
 
 
 
 
Foto 3.3.6: Actuación de los bomberos durante el incendio del edificio Windsor 
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A nivel mundial son muchos los casos de incendios con propagación por fachada: 
 
                        
 
Foto 3.3.7: Incendios con propagación por fachada en Dubai, Chechenia y Shanghái 
(Giraldo, 2015). 
 
 
 
3.4 NORMATIVA APLICABLE   
3.4.1 CÓDIGO TÉCNICO DE LA EDIFICACIÓN (C.T.E.) -  NIVEL ESTATAL 
 
En 1999 se publica la Ley 38/1999 (L.O.E.) que tiene como objetivo regular el sector de la 
edificación y que autoriza e insta el Gobierno a aprobar una Código Técnico de la 
Edificación mediante el Real Decreto 314/2006 que se compone de 6 documentos básicos 
donde se detallan las exigencias. 
Para este Proyecto insistiremos en el documento básico:  
 
- DB SI: Seguridad en caso de incendio. 
 
Sección 1 – propagación interior. 
 
3- Espacios ocultos. Paso de instalaciones a través de elementos de compartimentación de 
incendios. 
 
Las cámaras ventiladas y por lo tanto no estancas en las que existan elementos cuya clase 
de reacción al fuego no sea B-s3,d2, BL-s3,d2 o mejor, se limitarán a tres plantas y a 10m el 
desarrollo vertical.   
Una barrera intumescente con clasificación E-30 es considerada válida para limitar el 
desarrollo vertical. Significa que los requisitos en cuanto a barreras cortafuegos en cámaras 
verticales serían los siguientes: 
 
B-s3,d2 o mejor -> sin requisito. 
Peor reacción al fuego -> Cada 3 plantas o 10m.  
 
 
 
 
 
 
            Simulación computacional de la propagación de incendios en fachadas ventiladas.  
            Comparación con pruebas experimentales a gran escala. 
30 
Sección 2 – propagación exterior.  
 
1- Medianeras y fachadas: 
 
Los elementos separadores entre dos edificios deberán tener una resistencia al fuego 
mínima de 120 minutos (EI-120). 
 
Para evitar la propagación vertical del incendio entre dos sectores de incendio se requiere 
una franja con clasificación EI-60 de 1m de altura y si existen elementos salientes aptos 
para proteger contra la propagación de las llamas entonces dicha franja se podrá reducir 
según apreciamos en la figura 3.4.1:  
 
 
Figura 3.4.1: Gráficos de las alturas mínimas de franja vertical, C.T.E. DB-SI - Sección 2 
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En la figura 3.4.2 quedan grafiadas las limitaciones de propagación horizontal del fuego. Las 
fachadas entre dos edificios diferentes o colindantes que no sean EI-60 deberán cumplir con 
las siguientes distancias en función de la tipología: 
 
 
Figura 3.4.2: Gráficos de las distancias mínimas entre fachadas, C.T.E. DB-SI - Sección 2 
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La clase de reacción al fuego de los materiales que componen como mínimo un 10% de la 
fachada, sean de acabado exterior o de las superficies interiores de la cámara ventilada, 
deberá ser B-s3,d2 en los supuestos detallados en la figura 3.4.3: 
 
 
 
Figura 3.4.3: Esquema que ilustra las exigencias de reacción al fuego de los acabados 
exteriores que componen la fachada. (Giraldo, 2014). 
 
 
Discusión: 
 
El C.T.E. deja gran parte del riesgo sin cubrir en edificios de hasta 5 plantas al no exigir una 
clase mínima de reacción al fuego en los acabados exteriores. 
También observamos que requiere barreras cortafuegos en cámaras ventiladas cada 3 
plantas o 10m siempre y cuando los materiales existentes tengan una clasificación inferior a 
B-s3,d2. Añadiendo que se admite la clase de reacción al fuego C-s3,d2 de los materiales, 
en edificios de más de 18 plantas con barreras E-30 cada 3 plantas o 10m. 
El DB-SI se centra más en definir la reacción al fuego de los elementos sin tener en cuenta 
la gran velocidad a la cual se propaga el incendio debido al efecto chimenea dentro de la 
cámara, aunque los materiales tengan una clasificación B-s3,d2 o mejor. Obviamente sería 
necesario instalar una barrera cortafuegos en cada planta. 
A parte los ensayos que permiten determinar la clase de reacción al fuego de un material no 
son comparables a un incendio exterior donde influyen otros factores como el viento o la 
aportación constante de oxígeno. Además el sistema constructivo ensayado en muchos 
casos obtiene la clasificación gracias al acabado exterior, con lo cual si consideramos que 
en condiciones de incendio real las llamas pueden alcanzar directamente el aislamiento, 
este con clasificación notablemente inferior puede contribuir a la rápida propagación del 
incendio.  
Cabe recordar que las cuatro fachadas ensayadas durante el Fire Seminar, cumplían con las 
exigencias del CTE en cuanto a reacción al fuego y barreras cortafuego. 
 
 
 
 
 
 
 
B-s3,d2 
Combustibilidad muy limitada 
Sin exigencia 
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3.4.2 ORDENANZA REGULADORA DE LAS CONDICIONES DE PROTECCIÓN CONTRA 
INCENDIOS (OMCPI)  -  NIVEL MUNICIPAL.  
 
Esta Ordenanza aprobada por el Consejo Municipal del Ayuntamiento de Barcelona en el 
año 2008, tiene como objetivo establecer las condiciones de protección contra incendios que 
deben cumplir los edificios e instalaciones.  
Es de aplicación tanto en construcciones nuevas como en reformas o ampliaciones.  
A continuación destacaremos los artículos vinculados con nuestro proyecto.  
 
 
Capítulo 2 – Artículo 2º - Accesibilidad y aperturas en fachada para los bomberos. 
 
2.2. Las soluciones constructivas de doble piel o con cámara ventilada, en el caso de que la 
cámara sea de más de 30 cm, han de permitir la accesibilidad de los bomberos  y disponer 
de pasarelas entre el revestimiento exterior y el cerramiento interior en las aperturas de 
acceso. 
 
Capítulo 2 – Artículo 3º - Materiales. 
 
3.1. Los materiales de revestimiento exterior en fachadas y los de las superficies interiores 
de las cámaras ventiladas que puedan tener las fachadas (ventiladas) han de ser de clase 
de reacción al fuego no superior a B-s3,d0, o más exigentes desde el punto de vista de la 
seguridad de acuerdo con los criterios del C.T.E. 
 
Capítulo 2 – Artículo 6º - Sectorización. 
 
6.4. Sectorización en edificios con fachadas de doble piel.  
Para evitar la propagación vertical u horizontal de un incendio por fachada entre sectores 
diferentes, en soluciones constructivas de fachadas de doble piel hay que mantener las 
franjas que indica el C.T.E. entre las dos pieles, salvo que el exterior disponga de un 75 % 
de la superficie permanentemente abierta. 
 
 
4 INTRODUCCIÓN A LA SIMULACIÓN DE INCENDIOS 
4.1 METODOS DE SIMULACIÓN DE INCENDIOS   
 
El incendio es un proceso complejo que requiere muchos conocimientos de mecánica de 
fluidos, transmisión de calor y termoquímica.   
Para poder realizar una estimación de cómo evolucionará un incendio se pueden utilizar 
modelos analíticos como las curvas nominales ISO y las curvas paramétricas tiempo-
temperatura que permiten resultados sencillos y rápidos pero con menos eficacia que los 
modelos numéricos o computacional como en el caso de nuestro trabajo. 
La simulación computacional depende del escenario y de los objetivos de la simulación pero 
siempre se debe tomar en un sentido orientativo y no como un hecho real.  
 
Los modelos se pueden clasificar en: 
- Aleatorios. 
- Determinísticos. 
 
Los modelos aleatorios admiten sucesos variables o imprevistos en un incendio como puede 
ser un incendio forestal, haciendo poco uso de los procesos fisicoquímicos y apoyándose en 
datos estadísticos de incendios reales.  
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Por medio de ecuaciones se pueden realizar cálculos manuales sencillos para estimar la 
altura de las llamas, temperaturas y velocidades en la pluma de gases, descenso de la capa 
de humos dentro de un recinto, ocurrencia del flashover y se han desarrollado a partir de las 
ecuaciones varios programas de computación y hojas de cálculo.  
 
Los modelos determinísticos en cambio se basan en un escenario preciso y bien definido 
mediante ecuaciones que requieren sólidas bases de dinámica del fuego e implica que los 
inputs deben ser lo más precisos posible.  
Se dividen en modelos de zona y modelos de campo.  
 
4.1.1 MODELOS DE ZONA 
 
Estos consisten en dividir un recinto o volumen en dos zonas, con una capa superior 
formada por el humo y los gases de combustión y una capa inferior compuesta por el 
combustible y el aire del ambiente separadas por un plano neutro, considerando que la 
temperatura es homogénea en cada zona. El recinto puede estar divido en dos zonas o 
contener solamente una zona en caso de pre-flashover o de incendio muy desarrollado.  
 
En general se contemplan aberturas como puertas, ventanas o ventilación y a pesar de la 
simplicidad de este tipo de modelos, se requiere conocer varios datos adicionales para 
precisar las características ambientales del escenario de incendio, tales como flujos en 
aberturas, transferencia de calor o modelos de combustión. Este tipo de modelo queda 
reflejado en la figura 4.1. 
 
 
 
 
Figura 4.1:  Representación gráfica de modelos por zona. 
 
 
 
Son modelos sencillos con un bajo coste computacional y tiempo de cálculo.  
Varios programas utilizan este tipo de modelo como por ejemplo OZONE del Department of 
Mechanical Material and Structure de la Universidad de Liège, CFAST, ASET, FIRM, FIRST, 
etc.  
 
La ventaja de un modelo de zona frente a un modelo de campo es su relativa simplicidad, 
que permite una resolución rápida del problema.  
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4.1.2 MODELOS DE CAMPO. 
 
Los modelos de campo modelos de dinámica de fluidos computacional (Computacional 
Fluids Dynamics – CFD) son más sofisticados que los modelos de zona, porque dividen el 
escenario en pequeñas celdas que componen una malla. Cada celda posee varias 
ecuaciones de la dinámica de fluidos asociadas. Las ecuaciones de Navier-Stokes son 
aplicadas sin simplificar con un análisis mucho más detallado, intervalos de tiempo bajos y 
un tiempo de cálculo muy largo. Calculan las temperaturas, velocidades y concentraciones 
de gases en miles o decenas de miles de celdas tridimensionales en función del tiempo.  
 
Han permitido la descripción de incendios en geometrías complejas y la incorporación de 
una gran variedad de fenómenos físicos inherentes a los incendios.   
 
No obstante los modelos de campo tienen algunos problemas como el gran número de 
posibles escenarios a considerar, la elección de las técnicas concretas de consideración de 
la turbulencia, de transporte de masa o de transporte de energía. 
En el FDS las turbulencias son tratadas por defecto mediante el modelo de Large Eddy 
Simulation (LES). Sin embargo es posible también realizar una simulación numérica directa, 
Direct Numerical Simulation (DNS), en este caso la rejilla utilizada es mucho más fina y por 
ello tiene un coste computacional muy elevado. 
 
A parte del programa FDS (Fire Dynamics Simulator) que utilizaremos para desarrollar este 
proyecto, existen otros como son SOFIE, JASMINE o ALOFT-FT.  
 
 
La ventaja de un modelo de campo sobre un modelo de zona es que puede proporcionar 
información detallada sobre los movimientos del fluido, debido a la resolución en detalle de 
las ecuaciones que le gobiernan.  
 
4.2 PROGRAMAS DE SIMULACIÓN: F.D.S. y PYROSIM.   
 
El FDS es un programa desarrollado por el NIST (National Institute of Standards and 
Technology, USA) que calcula la densidad, velocidad, temperatura, presión y concentración 
de especies en cada celda mediante las ecuaciones de conservación de la masa, del 
momento y de la energía. Además utiliza las propiedades de los materiales de los muebles, 
paredes, suelo, techo, etc. para simular el desarrollo del incendio. Los resultados obtenidos 
con FDS pueden darse de dos formas, en ficheros excel o de forma gráfica a través del 
programa SMOKEVIEW de la figura 4.3.  
 
Hoy en día existen softwares que permiten simular escenarios de incendio usando el modelo 
de simulación FDS de manera más sencilla y amigable a través de una interfaz gráfica, 
siendo uno de estos programas el PYROSIM como vemos en la figura 4.2. 
 
Con el programa PYROSIM podemos definir el número de pisos, dibujar rápidamente 
elementos estructurales, definir los materiales y sus características, definir sistemas de 
ventilación, protección pasiva/activa y se puede trabajar sobre planos en formato DXF.  
Permite introducir dos tipos de carga combustible. Sólidos como la madera, los plásticos o 
combustibles líquidos como kerosene o propano, indicando las propiedades térmicas, de 
pirolisis y productos.   
Se pueden definir diferentes tipos de superficies específicas para determinar su 
comportamiento contra el fuego, protección pasiva con layered, protección activa mediante 
rociadores, mediante detectores de activación de rociadores y detectores de fase 
sólida/liquida, de humo y de temperaturas. 
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Los outputs que obtenemos son temperaturas en fase gaseosa, medidas en la frontera, ISO 
superficies para fase gaseosa, humos, gráficos historia-tiempo, flujos de viento, planos 
animados, entre otros. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.2:  Pantalla del PYROSIM.                      Figura 4.3:  Pantalla del SMOKEVIEW. 
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5 ENSAYOS A GRANDE ESCALA: FIRE SEMINAR 2014 
5.1 OBJETIVOS Y ANTECEDENTES.  
 
Muchos grupos de investigación llevan años realizando pruebas o ensayos reales sobre 
fachadas con un objetivo claro de determinar cuál es el comportamiento al fuego de los 
materiales y la resistencia de los elementos constructivos utilizados habitualmente en los 
sistemas constructivos para fachadas y también ver cómo influye la geometría de las 
aperturas y las condiciones exteriores sobre la propagación del incendio.  
La necesidad de averiguar esta información y avanzar en la investigación insta a efectuar 
ensayos a gran escala que permiten obtener datos más reales si lo comparamos con 
ensayos de laboratorio que habitualmente se realizan en recintos cerrados con dimensiones 
inferiores y bajo condiciones controladas.  
Estas pruebas son una oportunidad única para intentar extraer toda la información posible y 
explotar al máximo los resultados obtenidos. Es comparable con la investigación post-
incendio, que desgraciadamente resulta de un incendio real y no deseado. 
 
Durante el 1st International seminar for Fire Safety of Facades celebrado en Paris en el año 
2013 se presentaron varios ensayos o investigación sobre la problemática que tienen las 
fachadas ventiladas y la peligrosidad que supone la cavidad de la cámara de aire para la 
propagación del fuego en caso de incendio.  
 
Desde el año 2013 se realizan ensayos a escala real bajo el nombre de Fire Seminar. 
Reúne a diversos profesionales del sector de toda Europa, como arquitectos, ingenieros, 
bomberos, compañías de seguros y representantes de ministerios con el fin de acercar el 
conocimiento práctico al desarrollo teórico de la seguridad con incendios.   
La edición del 2014 que detallaremos a continuación, tuvo lugar en Barcelona. 
 
5.2 FIRE SEMINAR 2014. 
El 12 de junio de 2014 se celebró en Barcelona el Fire Seminar 2014, reuniendo a más de 
300 profesionales del sector. La jornada giró en torno a dos temas como son las labores 
diarias de prevención y la importancia de que los materiales utilizados en la edificación no 
solamente tengan una buena clasificación de Euroclase de reacción al fuego, sino también 
que sean incombustibles.  
La parte práctica del seminario consistió en efectuar ensayos reales a gran escala sobre 
diferentes tipologías constructivas con una actitud puramente pedagógica, como son la 
maqueta de tipo Room Corner Test, el sistema de cubierta DECK y la fachada. Cada una de 
las tipologías se ensayó con diferentes materiales. El sistema de fachada es el que 
explicaremos a continuación. 
 
 
5.2.1 DESCRIPCIÓN DE LAS DIFERENTES FACHADAS ENSAYADAS. 
 
El escenario de los ensayos se basa en la norma británica BS 8414-2:2005 que proporciona 
un método para determinar y estudiar la reacción de los materiales frente al fuego en un 
incendio de fachada después de la propagación del fuego en el momento en que este sale 
del interior del edificio, en una situación de post-flashover. 
Las pruebas se efectuaron sobre 4 maquetas que resumimos en la tabla 4.2, formadas por  
2 de tipo SATE con aislamiento por el exterior y otras 2 de tipo ventiladas con cámara de 
aire entre el material aislante y el acabado.  
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Tabla 5.2: Tipología de las fachadas ensayadas 
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Maqueta 1 - EPS Maqueta 2 - LR 
Soporte 
Bloques de hormigón 
celular 
Soporte Bloques de hormigón celular 
Aislante 
Fijación con mortero 
adhesivo + espigas 
Aislante 
Fijación con mortero adhesivo + 
espigas 
Panel de poliestireno 
expandido de 120 mm 
(EPS) 
Panel de lana de roca Rockstate 
Duo de 120 mm (LR) 
Intermedio Mortero regulador + malla Intermedio Mortero regulador + malla 
Imprimación Imprimación 
Acabado 
Mortero mineral de 
siloxano-silicato 
Acabado 
Mortero mineral de siloxano-
silicato 
  
V
E
N
T
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A
D
A
S
 
Maqueta 3 - PUR + PHE Maqueta 4 - LR + LR 
Soporte 
Bloques de hormigón 
celular 
Soporte Bloques de hormigón celular 
Aislante 
Fijación mecánica 
Aislante 
Fijación mecánica 
Paneles de poliuretano de 
100 mm (PUR) 
Panel de lana de roca de doble 
densidad Ventirock Duo de 120 
mm (LR) 
Intermedio 
Perfileria de aluminio para 
fachada ventilada 
Intermedio 
Perfileria de aluminio para 
fachada ventilada 
Cámara de aire de 40 mm Cámara de aire de 40 mm 
Acabado 
Paneles fenólicos de 8 
mm (PHE) 
Acabado 
Paneles de lana de roca 
Rockpanel de 8 mm (LR) 
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Foto 5.2: Disposiciones de las muestras 1,2,3 y 4 de fachada. 
 
 
5.2.2 NORMA DE REFERENCIA BS 8414-2 (BRITISH STANDARD). 
 
Los escenarios se construyeron de acuerdo a la norma británica BS 8414-2, tal y como se 
aprecia en la figura 5.2.1, con unas muestras en forma de “L” de dimensiones 2,80 m de 
ancho por 8,00 m de altura y una ala lateral simulando otro edificio colindante de 
dimensiones 1,50 m de ancho por 8,00 m de altura. 
 
En la base de la fachada se encuentra la cámara de combustión detallada en la figura 5.2.2 
que simula una ventana de dimensiones 2,00 m de ancho por 2,00 m de altura por 1,00 m 
de profundidad a través de la cual se propaga el fuego.  
La fuente de calor correspondiente a un incendio que proviene del interior de un piso como 
si fuera el mobiliario  consiste en una pila de madera formada por 10 filas de 10 listones de 
pino de 1500x50x50 mm y perpendicularmente de 10 filas de 15 listones de pino de 
1000x50x50 mm. Con un líquido combustible se impregna 16 mechas para la combustión de 
madera de baja densidad unos minutos antes.  
En el momento de la prueba la madera debe tener un contenido de humedad del orden del 
10% al 16% de la masa total.    
La carga de fuego total tiene que alcanzar los 4500 MJ durante un tiempo de 30 minutos con 
picos de 3±0,5 MW.  
A los 30 minutos se extingue la fuente de calor y al final de los siguientes 30 minutos se 
apaga la muestra.  
 
La parte superior de la apertura mide 6,00 m de altura y permite simular aproximadamente 
dos plantas por encima. 
 
Los termopares se ubican a dos niveles en la fachada y en el ala lateral respectando unas 
distancias predeterminadas, con un total de 16 unidades en la cara exterior, y 8 unidades 
tanto por la cara interior como en la cavidad de la cámara ventilada, únicamente en el 
segundo nivel. La figura 5.2.3 indica la ubicación exacta.   
 
 
 
 
 
 
            Simulación computacional de la propagación de incendios en fachadas ventiladas.  
            Comparación con pruebas experimentales a gran escala. 
40 
 
 
Figura 5.2.1:  Composición y dimensiones de las muestras según norma BS 8414-2. 
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Figura 5.2.2:  Dimensiones de la cámara de combustión según norma BS 8414-2. 
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Figura 5.2.3: Disposición de los termopares según norma BS 8414-2. 
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5.3 EVOLUCIÓN Y MEDICIONES REALIZADAS.  
 
5.3.1 TERMOPARES. 
 
Uno de los objetivos de las pruebas realizadas era averiguar las temperaturas que se 
generan en distintos puntos de la muestra. Los modelos utilizados fueron de tipo K (chromel 
y alumel) de 1 mm de diámetro y aislado con aleación inconel 600 y unos data loggers de la 
marca Onset HOBO que registraban las temperaturas con una frecuencia de 1 Hz.  
La ubicación de los termopares fue distinta a la norma británica ya que como hemos visto en 
el apartado anterior esta indica que se tiene que colocar los termopares en dos filas incluido 
en el ala.  
Para los ensayos del Fire Seminar solamente se instalaron 6 termopares, 3 unidades a una 
altura de 1m  y otras 3 unidades a 3m de altura con respecto a la cámara de combustión 
como indica la foto 5.3.1. 
 
 
 
Foto 5.3.1: Disposición de los termopares durante las pruebas del Fire Seminar. 
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En las muestras de tipo SATE se utilizaron 2 termopares en cada fila, con un termopar en la 
cara exterior TCE encima del acabado y otro en la cara interior TCI sobre el soporte de 
hormigón. Lo mismo se hizo con las muestras de cámara ventilada añadiendo un termopar 
en la cámara TCV. En la figura 5.3.2 se puede apreciar la ubicación de cada termopar en 
función de la tipología.  
 
Hormigón Aislante Acabado
TCE 3TCI 3
TCE 1TCI 1
Hormigón Aislante Acabado
TCE 3TCI 3
TCE 1TCI 1
Fachada SATE Fachada Ventilada
Cámara
TCV 3
TCV 1
 
Figura 5.3.2: Sección con detalle de los termopares. 
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Los grupos de investigación GICITED y CERTEC de la UPC colaboraron en el registro y 
análisis de los datos del Fire Seminar.  
Nos han facilitado las lecturas obtenidas por los termopares instalados en las muestras las 
cuales representamos con gráficas a continuación.  
 
 
 
 
 
Figura 5.3.3: Gráfica de las temperaturas medidas por los termopares  
de la fachada ETICS-EPS durante el Fire Seminar. 
 
 
 
Podemos observar  en la figura 5.3.3 como de entrada la temperatura indicada por el 
termopar TCE 1 aumenta de forma muy rápida por estar en contacto con la llama, hasta 
llegar a un primer pico de 369ºC y seguidamente otro pico de 574ºC. A partir de este 
momento la temperatura desciende y corresponde al momento en que el termopar TCI 1 
empieza a subir lo cual podría significar que a 1m por encima de la ventana se ha llegado a 
la temperatura de fusión del EPS de aproximadamente 100 ºC.  
A partir de los 7 minutos todos los valores se estabilizan aproximadamente a 300ºC.   
En todo momento la temperatura indicada por el termopar exterior es superior a la del 
termopar interior.  
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Figura 5.3.4: Gráfica de las temperaturas medidas por los termopares  
de la fachada ETICS-LR durante el Fire Seminar. 
 
 
 
Según la figura 5.3.4 vemos claramente que los dos termopares interiores fallaron debido 
supuestamente a una mala colocación en el soporte.  
Durante toda la prueba la temperatura indicada por el termopar TCE 3 está bastante por 
debajo de la temperatura del termopar TCE 1, esta diferencia nos indica que el material 
tiene un buen comportamiento y el incendio no se propaga si no que la llama actúa 
solamente en la parte inferior de la fachada donde la temperatura alcanza los 753ºC 
mientras que a 3m de la cámara de combustión la temperatura no sobrepasa los 369ºC. 
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Figura 5.3.5: Gráfica de las temperaturas medidas por los termopares  
de la fachada VENT-PUR durante el Fire Seminar. 
 
 
 
Igual que en la fachada anterior, la figura 5.3.5 demuestra que dos termopares fallaron pero 
en este caso se trata del termopar TCE 3 y del termopar TCI 3. No sabemos exactamente si 
es debido a una mala colocación o bien a la intensidad del incendio.  
Podemos observar un incremento de temperatura simultaneo de los termopares TCV 1, TCV 
3 y TCE 1 que nos indica la importante propagación de la llama por la cámara ventilada 
llegando a alcanzar los 924ºC en la parte inferior y los 623ºC en la parte superior en menos 
de 5 minutos. A los 10 minutos la temperatura señalada por el termopar TCI 1 empieza a 
subir drásticamente cuando se enciende el poliuretano y en el momento en que llega a 
551ºC, el termopar TCV 1 vuelve a subir mientras TCV 3 alcanza su temperatura máxima. 
Esto se debe probablemente a la inflamación del aislante.  Además la superposición de TCV 
1 y TCI 1 a partir de este instante es fruto de la combustión total del poliuretano. 
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Figura 5.3.6: Gráfica de las temperaturas medidas por los termopares  
de la fachada VENT-LR durante el Fire Seminar. 
 
 
 
En la figura 5.3.6 se repite el efecto chimenea y el paso de la llama por la cámara provoca la 
brusca subida de temperatura como nos indican los termopares TCV 1 y TCV 3 llegando a 
temperaturas de 954ºC y 860ºC respectivamente en 5 minutos. La curva generada por el 
termopar TCE 1 señala la incidencia de inicio y constante de la llama sobre el panel exterior.  
A partir de los 8 minutos la temperatura de los termopares interiores incrementa de manera 
súbita y llega a alcanzar los 819ºC a 1m de altura con respecto a la ventana. Este valor 
podría indicar la inflamación de la lana de roca después de estar 8 minutos en contacto con 
la llama.  
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5.3.2 EVOLUCIÓN DEL INCENDIO. 
 
La pruebas empiezan a las 17.35 con la ignición de la pila de madera previamente 
impregnada con líquido inflamable por parte del cuerpo de Bomberos respetando el 
siguiente orden: ETICS-EPS, ETICS-LR, VENT-PUR, VENT-LR como podemos observar en 
la foto 5.3.7. 
 
 
Foto 5.3.7: Ignición de la pila de madera a las 17.35. 
 
 
Después de siete minutos observamos como la pila de madera arde y la llama sobrepasa la 
parte superior de la cámara de combustión en las 2 fachadas ETICS llegando 
aproximadamente a 1m por encima y en consecuencia la parte inferior oscurece ligeramente 
tal y como se puede apreciar en la foto 5.3.8.    
   
 
 
 
Foto 5.3.8: Imagen del ensayo a las 17.42. 
 
Si analizamos la foto 5.3.9 este suceso se generaliza en las 4 muestras a los 10 minutos.  
El arco oscuro que se forma sobre la piel exterior es el resultado de los gases de 
combustión de la madera que al arder desprenden un humo poco denso y de color gris. El 
arco va decreciendo de izquierda a derecha siguiendo el orden de ignición.  La llama de la 
fachada ETICS-EPS alcanza ya los 2m por encima de la ventana y en la fachada VENT-
PUR aparece una gran cantidad de humo, lo que indica probablemente una mala 
combustión.  
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Foto 5.3.9: Imagen del ensayo a las 17.45. 
 
Pasado un cuarto de hora vemos en la foto 5.3.10 que la pila de madera arde 
completamente y en la muestra ETICS-EPS se dibuja la “V” invertida causada por la llama 
con una marca alrededor de la misma forma, ocasionado por el depósito de humo en la 
superficie más fría. Podemos observar que la altura de la llama de las fachadas ETICS-EPS 
y VENT-PUR dobla la altura de las otras dos. El panel fenólico de la fachada PUR se ve muy 
afectado y una cantidad considerable de humo sale por la parte superior a través de la 
cámara ventilada seguramente provocado por la combustión del poliuretano.  
 
 
 
 
Foto 5.3.10: Imagen del ensayo a las 17.49. 
 
Después de 20 minutos la figura 5.3.11 refleja como el efecto de la “V” invertida con doble 
corona se generaliza en las muestras salvo en la fachada VENT-PUR donde el panel 
fenólico está completamente carbonizado hasta 3m por encima de la cámara de combustión. 
La oscuridad del depósito de humo sobre el acabado exterior de la fachada VENT-LR es 
provocada seguramente por la temperatura inferior a la que se encuentra la superficie.  
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Foto 5.3.11: Imagen del ensayo a las 17.54. 
 
 
Veinticinco minutos después como representado en la foto 5.3.12 queda en evidencia que 
las fachadas ETICS tienen un mejor comportamiento al fuego que las fachadas ventiladas, 
destacando sobretodo la fachada de lana de roca.  
En la fachada VENT-LR la llama provoca un “V” invertida que alcanza casi toda la altura y 
empieza a afectar además la parte inferior del ala. El material de acabado no arde y 
demuestra un buen comportamiento frente al fuego.  
A diferencia de las otras tres, la fachada VENT-PUR arde totalmente tanto la parte principal 
como el ala y provoca la caída de los paneles. La llama sale por la parte superior de forma 
clara lo cual significa sin duda que el poliuretano se ha consumido.  
 
 
 
Foto 5.3.12: Imagen del ensayo a las 17.59. 
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Llegado la media hora y el fin de la prueba vemos en la foto 5.3.13 que la progresión sigue 
igual con las dos fachadas ETICS demostrando una buena reacción al fuego y una 
evolución lenta. Aparentemente parecen tener un comportamiento similar, pero en la 
fachada EPS el aislante funde por completo, en este sentido la reacción al fuego no es 
buena. En la foto no se puede apreciar el goteo que tiene el material. La muestra ventilada 
con poliuretano ya no contiene material combustible y el único foco sigue siendo la pila de 
madera. Si contrastamos el aspecto final entre las dos fachadas ventiladas vemos que no se 
puede atribuir el resultado obtenido en esta fachada únicamente al efecto chimenea que 
genera la cámara ventilada.     
 
 
 
Foto 5.3.13: Imagen del ensayo a las 18.03. 
 
 
5.3.3 DATOS METEOLOGICOS. 
 
Al tratarse de ensayos al aire libre, es importante saber bajo qué condiciones se realizaron 
las pruebas. Es la razón por la cual se ubicó una estación meteorológica cerca para por 
determinar principalmente la temperatura ambiente, la humedad relativa y también otro 
factor como la velocidad y la dirección del viento.  
Los datos fueron registrados por la estación y transferidos a formato excel para poder ser 
conservados y utilizados. 
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6 PRUEBAS DE LOS MATERIALES UTILIZADOS EN FACHADAS VENTILADAS 
6.1 ANALISIS DE LAS PROPIEDADES TÉRMICAS. 
Descripción  
El programa PYROSIM requiere que entremos todos los inputs posibles de cada material 
para poder caracterizar la simulación y ajustarla a la realidad.  
Las pruebas se realizaron en el laboratorio del fuego de la EPSEB (Escola Politecnica 
Superior d’Edificació de Barcelona) sobre los 4 materiales que componen las fachadas 
ventiladas.  
A efectos de este estudio sólo se consideraron las fachadas ventiladas. 
Los aislantes que se ensayaron fueron el Poliuretano (PUR) de la figura 6.1 y la lana de roca 
de doble densidad (LR) de la figura 6.2.  
Los acabados exteriores de panel fenólico de la figura 6.3 y el acabado de panel de lana de 
roca de la figura 6.4 también fueron probados.   
 
 
 
 
Foto 6.1: Muestra de PUR utilizada para pruebas en laboratorio. 
 
 
 
 
 
Foto 6.2: Muestra de LR utilizada para pruebas en laboratorio. 
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Foto 6.3: Muestra de 7x7 cm de  panel fenólico utilizada para pruebas en laboratorio. 
 
 
 
 
Foto 6.4: Muestra de 7x7 cm de panel de lana de roca utilizada para pruebas en laboratorio. 
 
Metodología 
 
El equipo de medición que nos permite saber los valores de densidad, conductividad térmica 
y calor específico de los materiales es el analizador de propiedades térmicas modelo 
Quickline 30 mediante una sonda que se aplica directamente encima de la muestra durante 
un tiempo variable en función del espesor de la pieza. En la foto 6.5 se puede apreciar el  
ensayo efectuado sobre el PUR. 
 
Para determinar la densidad, primero se tomaron las dimensiones de cada muestra para 
obtener el volumen correspondiente y el peso se obtuvo con una balanza. Una vez 
obtenidos estos dos valores simplemente se dividió el peso por el volumen para determinar 
la densidad.  
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Foto 6.5: Ensayo realizado con el analizador sobre el panel de poliuretano. 
 
 
Resultados 
 
A raíz de las pruebas de laboratorio obtuvimos los siguientes datos: 
 
 
 
Tabla 6.1: Resultados de las mediciones con el analizador de propiedades térmicas. 
 
Material ensayado  Conductividad W/(m.ᵒK) Calor especifico kJ/(Kg.ᵒK) 
LANA DE ROCA (LR) 
Baja 
densidad 0,0367 1,25 
Alta densidad 0,0377 0,79 
POLIURETANO (PUR) 0,0361 1,246 
PANEL LR 0,164 0,654 
PANEL FENÓLICO 0,443 1,064 
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Tabla 6.2: Resultados de la densidad de los materiales 
 
Material ensayado  Volumen m³ Peso Kg Densidad  Kg/m³ 
LANA DE ROCA (LR) 
Baja densidad 
Según fabricante 
40 
Alta densidad 100 
POLIURETANO (PUR) 0,0259 0,7925 30,4929 
PANEL LR 9,52.10⁻⁵ 0,1165 1223,739 
PANEL FENÓLICO 1,61.10⁻⁴ 0,2319 1437,872 
 
6.2 MICROCALORIMETRO. 
Descripción  
 
El microcalorimetro de pirolisis (ver foto 6.6) nos permite saber el ritmo de liberación de 
calor, en función de la temperatura,  en la combustión completa de una unidad de masa de 
material combustible (Heat Release Rate, HRR). Las pruebas se realizaron sobre el 
poliuretano, el panel fenólico y finalmente el panel de lana de roca. Se descartó la lana de 
roca por ser un material incombustible.  
La primera fase consiste en la pirolisis total del material en el pirolizador con un ambiente de 
nitrógeno inerte aumentando la temperatura progresivamente con una velocidad constante 
de 1ºC por segundo sin llegar a sobrepasar los 900ºC. Seguidamente los gases 
combustibles son impulsados hasta el combustor que contiene un 20% de oxigeno donde 
acaban de combustionar completamente.  
A medida que va bajando el oxígeno del combustor se va obteniendo la curva de liberación 
de calor HRR. La integral a lo largo del tiempo de ensayo permite obtener el calor de 
combustión total llamado HR (Heat Release) y expresado en kJ/g.   
 
 
 
Foto 6.6: Microcalorimetro del laboratorio del fuego. 
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Metodología 
 
Previamente a la prueba en sí, es necesario conseguir una muestra de cada material como 
se puede apreciar en la foto 6.7 y posteriormente con la ayuda de la balanza que aparece en 
la foto 6.8 se debe registrar la masa del crisol vacío, añadir la muestra al recipiente y 
registrar su masa.  
 
 
 
 
Foto 6.7: Muestras preparadas en el crisol. 
 
 
 
 
Foto 6.8: Balanza digital utilizada para registrar la masa. 
 
 
Una vez sabemos la masa de la muestra, la entramos en el ordenador y la introducimos en 
la plataforma del microcalorimetro de la foto 6.9, tratando de centrar al máximo el crisol.  
Configuramos la “Heating Rate” con una velocidad de 1ºC/s, se carga la muestra, empieza la 
prueba con el seguimiento de la evolución desde la pantalla del ordenador según vemos en 
la foto 6.10. 
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Foto 6.9: Plataforma del calorímetro con la muestra colocada. 
 
 
 
 
 
Foto 6.10: Pantalla del ordenador. 
 
 
Resultados 
 
Al final de la prueba obtuvimos la gráfica de la figura 6.2 con indicaciones de los 3 
materiales ensayados. 
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Figura 6.2: Gráfica con valor de HRR según pruebas con el microcalorimetro. 
 
 
En la tabla 6.3 indicamos los valores característicos de cada prueba.   
 
 
Tabla 6.3: Resultados de las pruebas con el microcalorimetro 
 
Material 
ensayado  
Masa 
inicial 
(mg) 
Masa 
final 
(mg) 
Pérdida de 
masa (%) 
Valor de picos 
HR 
(kJ/g) Temperatura 
(ºC) 
HRR (w/g) 
POLIURETANO 
(PUR) 
1,93 0,81 58,03 326,1 109,4 14,5 
PANEL LR 15,9 15,03 5,47 
207,5 2,3 
1 
562 4,2 
PANEL 
FENÓLICO 
21,72 7,08 67,4 
350 89,75 
7,1 
436,9 27,3 
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7 SIMULACIÓN DEL INCENDIO POR FACHADAS VENTILADAS.  
7.1 CONFIGURACIÓN DEL ESCENARIO. 
 
Para poder acercar la realidad a la simulación de manera óptima se realizó una fase de 
calibración del escenario en la cual se necesitaron 35 pruebas de cálculo, mejorando en 
cada una los parámetros anteriores en función de los resultados. 
Para la duración de la simulación se configura un tiempo total de 900 segundos primero por 
ser lo bastante significativo para la propagación y por otra parte para no sobrecargar 
demasiado el tiempo computacional.  
 
 
7.1.1 DEFINICIÓN DE LA MALLA.  
 
La malla sirve para definir el espacio de cálculo del escenario. Como más pequeña es la 
malla más precisos son los resultados pero en contra supone un tiempo de cálculo 
computacional superior y por esta razón se opta por colocar una malla de densidad 10 x 10 
x 10 cm en vez de 5 x 5 x 5 cm para encontrar una solución intermedia.  
Las medidas totales de la malla son de 6,00 m de anchura por 6,00 m de profundidad y 
11,00 m de altura, formando la caja que aparece en la figura 7.7.1. 
Es importante dejar un espacio mínimo  en los laterales y en la parte superior de la muestra 
para que los planos no interfieran en los valores. Se decide dejar 2,5 m en el lateral 
izquierdo y 3 m en la parte superior. En la parte derecha no se aplica por tener el ala.  
La malla de la base se compone de hormigón armado y simula el pavimento. En los laterales 
y en la parte superior las mallas simulan espacios abiertos.  
 
 
 
Figura 7.1.1: Detalle de la malla. 
 
 
7.1.2 COMPOSICIÓN DE LA FACHADA.  
 
SOPORTE: 
 
El soporte de bloques de hormigón celular de espesor 25 cm se compone de una pared 
vertical y una ala con dimensiones indicadas en el apartado 4.2.2.   
 
Fachada Ventilada con PUR y LR:  
 
Dimensiones: según BS 8414-2 
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Material:  Concrete 
Densidad:  2280 kg/m³   (Fuente : base de datos) 
Calor específico:  1,04 kJ/(Kg·K)   (Fuente : base de datos) 
Conductividad:  1,8 W/(m·K)   (Fuente : base de datos) 
Surface:  Estructura de hormigón 
 
CÁMARA DE COMBUSTIÓN: 
 
La cámara de combustión está formada igualmente por bloques de hormigón celular de 
espesor 25 cm. Las medidas son exactamente las que se reflejan en la figura 4.2.2.  
 
Fachada Ventilada con PUR y LR:  
 
Dimensiones:  según BS 8414-2 
Material:  Concrete 
Densidad:  2280 kg/m³   (Fuente : base de datos) 
Calor específico:  1,04 kJ/(Kg·K)   (Fuente : base de datos) 
Conductividad:  1,8 W/(m·K)   (Fuente : base de datos) 
Surface:  Estructura de hormigón 
 
                    
 
Figura 7.1.2: Detalle del soporte y de la cámara de combustión. 
 
 
AISLANTE: 
 
Según la tipología, se utiliza un aislante de poliuretano y en la otra lana de roca. Los dos 
vienen en forma de paneles. 
 
Fachada Ventilada con aislante PUR:  
 
Espesor:  120 mm (para igualar espesor de LR) 
Material:  Polyurethane 
Densidad:  30,49 kg/m³   (Fuente : pruebas de laboratorio) 
Calor específico:                    1,246 kJ/(Kg·K)   (Fuente : pruebas de laboratorio) 
Conductividad:  0,0361 W/(m·K)   (Fuente : pruebas de laboratorio) 
HR:  14,5 kJ/g (Fuente : pruebas de laboratorio) 
Surface:        Polyurethane panel  
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Figura 7.1.3: Detalle del poliuretano con el Pyrosim y en el Fire Seminar. 
 
 
 
Fachada Ventilada con aislante LR: (Espesor total con dos densidades : 120 mm) 
 
 
Baja densidad 
Espesor:    95 mm  
Material:    ROCKWOOL (Ventirock-low density) 
Densidad:    40 kg/m³   (Fuente : fabricante) 
Calor específico:   1,25 kJ/(Kg·K)   (Fuente : pruebas de laboratorio) 
Conductividad:   0,0367 W/(m·K)   (Fuente : pruebas de laboratorio) 
Surface:    VENTIROCK (low density)  
 
Alta densidad 
Espesor:    25 mm  
Material:    ROCKWOOL (Ventirock-high density) 
Densidad:    100 kg/m³   (Fuente : fabricante) 
Calor específico:   0,79 kJ/(Kg·K)   (Fuente : pruebas de laboratorio) 
Conductividad:   0,0377 W/(m·K)   (Fuente : pruebas de laboratorio) 
Surface:    VENTIROCK (high density)  
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Figura 7.1.4: Detalle de la lana de roca con el Pyrosim y en el Fire Seminar. 
 
 
CÁMARA DE AIRE: 
 
Es recomendable dar un espacio de 5 cm a la cámara de aire para que esta coincida con la 
malla y de esta manera evitar datos erróneos. Por lo tanto en vez de tener un espacio de 4 
cm como en la realidad, se decide dejar 5 cm.   
 
 
 
Figura 7.1.5: Detalle de la cámara de aire. 
 
 
ACABADO: 
 
Según la tipología, tenemos un acabado de panel fenólico y otro con panel de lana de roca. 
 
Fachada Ventilada con acabado exterior de panel fenólico:  
 
Espesor:  8 mm  
Material:    Phenolic 
Densidad:    1437,87 kg/m³   (Fuente : pruebas de laboratorio) 
Calor específico:               1,064 kJ/(Kg·K)   (Fuente : pruebas de laboratorio) 
Conductividad:                  0,443 W/(m·K)   (Fuente : pruebas de laboratorio) 
HR:                                 7,1 kJ/g (Fuente : pruebas de laboratorio) 
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Surface:  Phenolic panel   
 
                                             
 
Figura 7.1.6: Detalle del acabado de fenólico con el Pyrosim y en el Fire Seminar. 
 
 
Fachada Ventilada con acabado exterior de panel de lana roca:  
 
Espesor: 8 mm  
Material: ROCKWOOL Panel  
Densidad: 1223,74 kg/m³   (Fuente : pruebas de laboratorio) 
Calor específico:                    0,654 kJ/(Kg·K)   (Fuente : pruebas de laboratorio) 
Conductividad: 0,164 W/(m·K)   (Fuente : pruebas de laboratorio) 
HR: 1 kJ/g (Fuente : pruebas de laboratorio) 
Surface : ROCKWOOL Panel  
   
                                            
 
 
Figura 7.1.7: Detalle del acabado de panel LR con el Pyrosim y en el Fire Seminar. 
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HRR: 
 
El valor de HRR (Heat Release Rate) de la fachada con aislante de lana de roca se 
considera incombustible por las propiedades del material. 
 
En cuanto a la fachada con aislante de poliuretano y acabado exterior de fenólico se han 
utilizado las curvas de HRR obtenidas (ver página 59) durante las pruebas de laboratorio 
con el microcalorimetro simplificando estas e introduciendo los valores como características 
de los dos materiales en la interfaz del programa Pyrosim.    
Según vemos en la figura 7.1.8, para poder reproducir la progresiva propagación del 
incendio se ha decidido dividir la muestra en 19 trozos y cada uno con un termopar asociado 
el cual recibe la información y en función de las temperaturas indicadas, da un valor de HRR 
para cada una. 
 
 
 
Figura 7.1.8: Detalle de la partición en 19 trozos de la fachada con el Pyrosim. 
 
 
 
Condiciones meteorológicas: 
 
El programa permite introducir como parámetros de la simulación, los datos meteorológicos. 
Se han recuperado los datos obtenidos por la estación instalada durante las pruebas. 
A partir de los valores comprendidos en una tabla excel, se ha realizado un media con los 
siguientes resultados: 
- Temperatura ambiente: 29,05 ºC. 
- Humedad relativa: 41,63 %. 
- Velocidad del viento: 1,03 m/s (se ha decidido indicar una dirección del viento 
perpendicular a la fachada). 
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7.1.3 FUENTE DE IGNICIÓN.  
 
La fuente de ignición que pretende simular la propagación del fuego a través de la ventana 
consiste en una pila de madera formada por 10 filas de 10 listones de pino de 1500x50x50 
mm y perpendicularmente de 10 filas de 15 listones de pino de 1000x50x50 mm. Con un 
líquido combustible se impregna 16 mechas para la combustión de madera de baja densidad 
unos minutos antes.  
 
Pila de madera:  
 
Dimensiones: 1500 x 1000 x 1000 mm  
Material: Yellow Pine 
Densidad: 640 kg/m³   (Fuente : base de datos) 
Calor específico:  2,85 kJ/(Kg·K)   (Fuente : base de datos) 
Conductividad:  0,14 W/(m·K)   (Fuente : base de datos) 
Surface: Madera  
 
La pila de madera y la base que la sujeta se configuran como si fueran incombustibles para 
no influir en la generación de calor.  
 
 
                                                         
 
Figura 7.1.9: Detalle de la fuente de ignición con el Pyrosim y en el Fire Seminar. 
 
 
Fuente de ignición :  
 
Dimensiones:  1500 x 1000 mm  
Surface: Burner01 
 
 
En la parte superior de la madera se ha añadido un plano con un quemador (Burner). Para 
simular con la mayor precisión la fuente de ignición, se decide intentar reproducir la curva de 
flujo de calor de la figura 7.1.11 que aparece en la norma BS 8414-2.  
La carga de fuego total tiene que alcanzar los 4500 MJ durante un tiempo de 30 minutos con 
picos de 3±0,5 MW. A partir de estos valores se determina la curva de la figura 7.1.10. 
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Figura 7.1.10: Gráfica de la estimación del HRR. 
 
 
El tiempo total de la prueba es de 30 minutos.  
Consideramos que tenemos una fase creciente desde el momento inicial hasta los 5 minutos 
para llegar a un pico de 3 MJ. Este valor se mantiene constante durante 20 minutos y 
empieza a disminuir a partir de los 25 minutos.  
 
 
 
 
Calculando el área resultante obtenemos: 
 
5min x 3MJ/s x 60s = 900 MJ -> 2 triangulos 
20min x 3MJ/s x 60s = 3600 MJ -> rectangulo 
Total = 900 + 3600 = 4500 MJ 
 
Podemos comprobar que el valor total de HRR generado con esta curva, se corresponde 
con el valor indicado por la norma.  
 
 
Si consideramos que la fuente de ignición se realizará mediante una superficie rectangular 
en la parte superior de la pila de madera siendo la única fuente con una área de 1,5 m2, 
introducimos en el programa Pyrosim un valor de HRR igual a 2000 kW/m2 para obtener 
una carga de fuego de 2000 kW/m2  x  1,5m2 = 3000 kW o sea 3 MW equivalente a 3 MJ/s. 
 
Una vez entramos el valor de HRR debemos indicar al programa la rampa que corresponde  
a la evolución del flujo de calor  sabiendo que es variable y no constante, quedando la 
información con los siguientes inputs: 
 
T=0 ; F=0 
T=300 ; F=1  
T=1200 ; F=1 
T=1800 ; F=0  
 
T: Tiempo en segundos. 
F: indica si el valor de HRR es 0 (F=0) o bien si es igual a 2000 kW/m2 (F=1).  
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Figura 7.1.11: Gráfica de flujo de calor para pruebas según BS 8414-2. 
 
 
7.2 EVOLUCIÓN DE LAS SIMULACIONES. 
 
Para realizar la simulación del incendio, utilizaremos el programa FDS (Fire Dynamics 
Simulator) en su versión 6.1.11. y un equipo Intel core 2 Quad CPU Q6600 de 2.40GHz y 
3.00GB de RAM. La visualización de los resultados la realizaremos con el programa 
Smokeview. 
Para comparar la simulación con los ensayos del Fire Seminar, se han creado diferentes 
planos para comprobar cuál era la situación del incendio en cada momento. 
7.2.1 FACHADA CON AISLANTE DE LANA DE ROCA (LR). 
 
Para comprobar que se ajusten los resultados del simulador con la hipótesis del incendio y 
de su propagación, analizaremos las imágenes que nos da el visualizador Smokeview y las 
compararemos con la secuencia temporal. 
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                    Figura 7.2.1a: 0 s.                                               Figura 7.2.1b: 50 s. 
 
En la figura 7.2.1a se inicia la simulación con el plano colocado encima de la pila de madera 
como foco de ignición. 
 
A los 50 segundos representa que la pila de madera arde completamente y la llama empieza 
a propagarse hacia el exterior de la cámara de combustión.  
 
 
 
 
 
                    Figura 7.2.1c: 100 s.                                              Figura 7.2.1d: 200 s. 
 
Como se aprecia en la figura 7.2.1c el penacho de fuego supera de aproximadamente 1m la 
cámara y afecta directamente el acabado exterior.  
 
A los 200 segundos la altura de la llama sigue aumentando y se empieza a entrever que una 
parte sale por la parte superior de cámara de ventilación, fruto del efecto chimenea.   
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                    Figura 7.2.1e: 300 s.                                               Figura 7.2.1f: 400 s. 
 
En la figura 7.2.1e la llama dobla en altura y empieza a afectar suavemente el ala de la 
fachada.  
 
Pero a los 400 segundos vuelve a bajar un poco para centrarse más en la parte inferior.     
 
 
 
 
 
 
                    Figura 7.2.1g: 500 s.                                              Figura 7.2.1h: 600 s. 
 
Cuando se alcanzan los 8 minutos sigue habiendo fuego por la cámara ventilada que 
sobresale y proviene directamente de abajo, impulsado todavía por el efecto chimenea.  
 
La simulación de las figuras 7.2.1h, 7.2.1i y 7.2.1j es bastante similar, con una llama exterior 
que no alcanza por poco la parte superior de la fachada.   
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                    Figura 7.2.1i: 700 s.                                               Figura 7.2.1j: 800 s. 
 
 
Finalmente la simulación acaba a los 900 segundos con el penacho de fuego en forma de V 
invertida que sigue sin afectar todavía el ala.  
 
 
 
 
                    Figura 7.2.1k: 900 s 
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7.2.2 FACHADA CON AISLANTE DE POLIURETANO. 
 
 
  
 
                       Figura 7.2.2a: 0 s.                                              Figura 7.2.2b: 50 s. 
 
La figura 7.2.2a representa el inicio de la simulación, con la pila de madera ubicada en la 
cámara de combustión y el plano horizontal en su parte superior como fuente de ignición.  
 
A los 50 segundos la pila arde completamente y la llama llena la zona superior de la cámara.  
 
  
 
                     Figura 7.2.2c: 100 s.                                              Figura 7.2.2d: 200 s. 
 
Después de 100 segundos el fuego se propaga hacia fuera y sobrepasa de 1m la cámara de 
combustión. En la parte superior se empieza a entrever la llama proveniente de la cámara 
ventilada.  
 
La figura 7.2.2d muestra que 100 segundos más tarde la llama sigue aumentando su altura y 
el fuego que se propaga dentro de la cámara ventilada se hace cada vez más importante.  
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          Figura 7.2.2e: 300 s.                                              Figura 7.2.2f: 400 s. 
 
A los 5 minutos el incendio alcanza el ala lateral de la fachada y en el interior de la cámara 
el aislante arde.  
 
 
 
 
 
  
 
          Figura 7.2.2g: 500 s.                                             Figura 7.2.2h: 600 s. 
 
Pasado los 500 segundos el aislante sigue ardiendo y la llama continua su propagación  por 
el panel fenólico.    
 
Según vemos en la figura 7.2.2h parece ser que en la parte inferior del ala se ha consumido 
el poliuretano pero no afecta a la piel exterior.   
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                     Figura 7.2.2i: 700 s.                                              Figura 7.2.2j: 800 s. 
 
Llegado a los 700 segundos, en la parte frontal el poliuretano así como el panel fenólico 
arden abundantemente. Y a los 800 segundos sigue con la misma dinámica. 
 
 
 
 
 
 
                    Figura 7.2.2k: 900 s 
 
Al final de la simulación la llama alcanza la parte superior de la fachada, la ala lateral 
sigue reaccionando y el efecto chimenea que acentúa la propagación continua 
generando la aparición de fuego por la parte superior.  
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7.3 RESULTADOS. 
7.3.1 COMPARACIÓN DE LA EVOLUCIÓN CON FOTOS. 
 
Este subapartado trata de comparar la evolución del incendio entre el supuesto de los 
ensayos a gran escala y el supuesto de la simulación configurada con el programa Pyrosim.  
Para poder realizar una comparación equitativa, se decide empezar la secuencia de fotos 
del Fire Seminar a los 10 minutos, tiempo que tarda en arder totalmente la pila de madera. 
Porque en el caso de la simulación, el plano horizontal ubicado en la parte superior de la pila 
provoca de manera casi instantánea una llama con el penacho sobresaliendo de la cámara 
de combustión. 
 
FACHADA CON AISLANTE DE LANA DE ROCA (LR). 
 
 
Fotos del Fire Seminar. 
 
                                 
 
Foto A: F.S.17.45           Foto B: F.S.17.49           Foto C: F.S.17.54            Foto D: F.S.17.59 
 
 
 
Imágenes del programa Pyrosim - HRRPUV 
 
                                                               
 
      Fig A: 60 s                   Fig B: 240 s                      Fig C: 540 s                   Fig D: 900 s 
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Imágenes del programa Pyrosim – Boundary Wall temperature. 
 
 
 
                                         
 
    Fig E: 60 s                      Fig F: 240 s                      Fig G: 540 s                    Fig H: 900 s 
 
Una vez definido el punto de partida podemos observar que la propagación del incendio es 
parecida a excepción de la parte superior donde se observa el efecto chimenea provocado 
por la cámara de aire. No obstante no es un dato que se pueda tomar como erróneo si 
consideramos que el programa representa automáticamente la llama a partir de un valor de 
HRR por unidad de volumen superior a 193 kW/m3.   
Utilizando la herramienta “boundary”, se aprecia la temperatura superficial del material de 
acabado exterior. Se van dibujando en forma de V invertida las diferentes temperaturas 
provocadas por el frente de calor y la llama proveniente de la pila de madera. Se ve 
claramente como el material utilizado es incombustible, va aumentando su temperatura y no 
contribuye a la propagación del incendio. 
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FACHADA CON AISLANTE DE POLIURETANO. 
 
 
Fotos del Fire Seminar. 
 
                            
 
Foto A: F.S.17.45           Foto B: F.S.17.49           Foto C: F.S.17.54            Foto D: F.S.17.59 
 
 
Imágenes del programa Pyrosim – HRRPUV 
 
                                      
 
Fig A: 60 s                    Fig B: 240 s                       Fig C: 540 s                    Fig D: 900 s 
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Imágenes del programa Pyrosim – Boundary Wall temperature. 
 
 
 
                                        
 
    Fig E: 60 s                      Fig F: 240 s                      Fig G: 540 s                    Fig H: 900 s 
 
En el caso de la fachada con poliuretano, si observamos la comparación quizás hay dos 
detalles que  demuestran una diferencia durante la propagación del incendio.  
El primero va relacionado con la presencia de llama desde el inicio en la parte superior de 
toda la fachada incluido el ala y si lo equiparamos con las pruebas del Fire Seminar este 
fenómeno aparece a los 10 minutos de arder totalmente la pila de madera.  
El segundo detalle tiene que ver con la rápida propagación del fuego hacia el ala, que 
además ocurre solamente en la cámara ventilada y no llega a afectar el panel fenólico. 
Dicho esto, las imágenes de la simulación reflejan que el aislante arde en gran parte y que 
en la parte frontal de la fachada el fuego alcanza la parte superior lo cual indica que el 
incendio se propaga por toda la hoja exterior.   
La temperatura superficial coincide hasta los 540 segundos pero si tenemos en cuenta que 
en los ensayos reales el incendio se propaga por toda la fachada entonces debería ir en 
aumento de una manera más repartida y llegar a temperaturas más altas en el extremo 
izquierdo.  
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    Fig I: HRRPUV a los 420 s                                Fig J: Temperatura superficial a los 420 s                       
 
 
La temperatura de ignición del poliuretano es de 270 ºC (Office of Aviation Research, 2005) 
y si estudiamos el modelo de poliuretano sin revestimiento exterior, este muestra claramente 
que el aislante arde en su totalidad como ocurre en las pruebas a gran escala.  
Entonces se puede deducir que de alguna manera el incendio no se propaga hacia el panel 
fenólico como debería y da la sensación que solamente una parte del panel se inflama.  
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7.3.2 COMPARACIÓN DE LA EVOLUCIÓN CON GRÁFICAS. 
 
FACHADA CON AISLANTE DE LANA DE ROCA (LR). 
 
 
 
Figura 7.3.2a: Gráfica de las temperaturas según simulación. 
 
 
 
Figura 7.3.2b: Gráfica de las temperaturas medidas por los termopares  
de la fachada VENT-LR durante el Fire Seminar. 
0
200
400
600
800
1.000
1.200
0 2 4 6 8 10 12 14
T
e
m
p
e
ra
tu
ra
 (
ºC
) 
Tiempo (min) 
VENTILADA - LR 
TCE 3 TCE 1 TCI 3 TCI 1 TCV 3 TCV 1
0
200
400
600
800
1000
1200
0 2 4 6 8 10 12 14
T
e
m
p
e
ra
tu
ra
 (
ºC
) 
Tiempo (min) 
VENTILADA - LR 
TCE 3 TCE 1 TCI 3 TCI 1 TCV 3 TCV 1
Simulación computacional de la propagación de incendios en fachadas ventiladas.  
Comparación con pruebas experimentales a gran escala. 
81 
Las gráficas obtenidas con los termopares durante un tiempo de 15 minutos, muestran una 
gran similitud a excepción de los dos termopares de la cámara ventilada. Realmente, como 
ocurrió en las pruebas a gran escala la temperatura de TCI1 y TCI3 debería empezar a subir 
al cabo de unos minutos y no desde el inicio. La conductividad térmica de la lana de roca y 
la temperatura en la cámara ventilada son dos parámetros que condicionan el tiempo en que 
las curvas de TCI1 y TCI3 tardan en empezar a subir.  
 
Comparación entre la fachada ventilada con revestimiento y la fachada sin revestimiento: 
 
A continuación se detallan las temperaturas indicadas por los termopares TCV1 y TCV3 en 
el caso del modelo de lana de roca con revestimiento de panel de lana mineral  y en el caso 
del modelo de lana de roca sin revestimiento. 
 
 
 
Figura 7.3.2c: Gráfica de las temperaturas medidas por el termopar TCV 1  
de la fachada VENT-LR según simulación. 
 
 
 
Figura 7.3.2d: Gráfica de las temperaturas medidas por el termopar TCV 3 de la fachada 
VENT-LR según simulación. 
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Según demuestran las dos gráficas, las temperaturas en el interior de la cámara ventilada 
son más elevadas que las temperaturas de la fachada sin revestimiento. Este dato es 
significativo porque indica la peligrosidad que supone disponer de una fachada ventilada en 
caso de propagación de incendio por el exterior. Las temperaturas no solamente son 
superiores sino que además incrementan a mayor velocidad desde el inicio.  
  
 
FACHADA CON AISLANTE DE POLIURETANO (PUR). 
 
 
 
 
Figura 7.3.2e: Gráfica de las temperaturas según simulación. 
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Figura 7.3.2f: Gráfica de las temperaturas medidas por los termopares  
de la fachada VENT-PUR durante el Fire Seminar. 
 
 
Los termopares TCE3 y TCI3 como ya explicamos anteriormente, fallaron durante los 
ensayos por una razón desconocida.  
Si comparamos las dos gráficas resulta difícil observar una similitud en cuanto a la evolución 
de las temperaturas. Por un lado la intensidad del incendio durante las pruebas puede haber 
afectado en algunos valores, como por ejemplo en las curvas de los termopares TCE1 y 
TCI1. Por otro lado en la gráfica de la simulación, las curvas de los termopares interiores y 
exteriores se superponen, y la evolución inicial de todas las temperaturas es muy brusca.  
Quizás la elección del tipo de termopar sea una de las razones.   
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Comparación entre la fachada ventilada con revestimiento y la fachada sin revestimiento: 
 
A continuación se detallan las temperaturas indicadas por los termopares TCV1 y TCV3 en 
el caso del modelo de poliuretano con revestimiento de panel fenólico y en el caso del 
modelo de poliuretano sin revestimiento. 
 
 
 
Figura 7.3.2g: Gráfica de las temperaturas medidas por el termopar TCV 1  
de la fachada VENT-PUR según simulación. 
 
 
 
 
 
Figura 7.3.2h: Gráfica de las temperaturas medidas por el termopar TCV 3  
de la fachada VENT-PUR según simulación. 
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Siguiendo la misma dinámica que para la fachada de lana de roca, las temperaturas en el 
interior de la cámara ventilada son más elevadas que si quitamos la hoja exterior de panel 
fenólico. Como ocurre en la otra fachada las temperaturas a 1 metro por encima de la 
cámara de combustión llegan a 1000 ºC y las temperaturas a 3 metros a 900 ºC. 
Probablemente si la simulación tuviera una duración superior entonces la temperatura de 
TCV3  alcanzaría los 1000 ºC. 
 
7.3.3 CALOR EMITIDO. 
 
 
 
 
Figura 7.3.3a: Gráfica del HRR de la fachada LR según simulación. 
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Figura 7.3.3b: Gráfica del HRR de la fachada PUR según simulación. 
 
 
El calor emitido durante la simulación de la muestra de lana de roca, inicia de manera 
proporcional y se estabiliza pasado los 330 segundos en un valor de 3000 kW, 
representativo principalmente del calor generado por la pila mida. La lana de roca es 
incombustible con lo cual no aporta más calor al HRR.  
En el caso de la fachada con aislante de poliuretano y revestimiento exterior de panel 
fenólico, el calor emitido aumenta desde el principio hasta los 6000 kW y a partir de este 
punto se percibe una pequeña caída a 4500 kW y desde entonces va disminuyendo 
lentamente de forma gradual. Aquí sí que se observa una aportación de calor del material 
que ha combustionado.   
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7.4 EXPLOTACIÓN DE LOS RESULTADOS. 
Para poder observar cómo se propaga el incendio en diferentes escenarios, se han 
realizado algunas variaciones partiendo del modelo de fachada ventilada con aislante de 
poliuretano y revestimiento exterior de panel fenólico. 
 
Modelo con  ventana superior a una distancia de 1,8m por encima de la cámara de 
combustión (ventana inferior): 
 
 
                                                     
 
 
Figura 7.5.1a: Evolución del incendio (HRRPUV) con ventana. 
 
 
 
 
 
Figura 7.5.1b: Evolución del incendio (temperaturas) con ventana. 
 
 
La ignición del incendio se origina en la cámara de combustión, se propaga por el 
revestimiento y paralelamente por la cámara ventilada. Rápidamente el fuego se extiende 
por toda la fachada. Las temperaturas más elevadas alcanzan los 830 ºC, provocando la 
rotura del vidrio de la ventana superior y permitiendo la propagación al interior del piso.  
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Modelo con ventana superior a una distancia de 1,8m por encima de la cámara de 
combustión y unas barreras intumescentes colocadas en la parte superior de las ventanas: 
 
 
                                                                 
 
Figura 7.5.2a: Evolución del incendio (HRRPUV) con ventana. 
 
 
 
 
                               
 
Figura 7.5.2b: Evolución del incendio (temperaturas) con ventana. 
 
 
La incorporación de barrera intumescente cumple con su función y evita la propagación por 
el interior de la cámara ventilada. No obstante, la propagación a través del revestimiento es 
inevitable y la llama acaba alcanzando la ventana superior así como el dintel superior. Este 
suceso refuerza la importancia de instalar materiales incombustibles. 
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Modelo con ventana superior a una distancia de 1,8m por encima de la cámara de 
combustión y una franja de 1m (vertical + alero) EI-60: 
 
 
                                                           
 
Figura 7.5.3a: Evolución del incendio (HRRPUV) con ventana. 
 
 
 
                  
 
Figura 7.5.3b: Evolución del incendio (temperaturas) con ventana. 
 
Este modelo incorpora una franja de 60 cm y un alero de 40 cm sumando un total de 1m 
permitiendo simular las exigencias del  C.T.E. en cuanto a propagación vertical por fachada 
mediante franja de 1m con clasificación de resistencia al fuego EI-60.  
Se ve claramente que aunque el alero permite separar un poco la llama de la línea de 
fachada, la medida de 1m es insuficiente porque el penacho de fuego acaba alcanzando el 
revestimiento combustible situado encima de la franja y finalmente el incendio se acaba 
propagando por toda la fachada.  
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8 CONCLUSIONES / RECOMENDACIONES 
 
En las fachadas de los edificios existen diferentes vías de propagación del incendio y la 
velocidad puede llegar a aumentar de 5 a 10 veces en caso de disponer de una tipología 
con cámara ventilada.  
Los casos reales de incendios ocurridos en España y las estadísticas de los años 2012-2013 
demuestran que los incendios en viviendas y por fachadas son un suceso común a tener 
muy en cuenta. El documento estadístico usado para el trabajo tiene un gran valor ya que en 
España no hay ninguna entidad oficial que realice estadísticas en un tema tan importante 
como los incendios. 
 
A lo que se refiere al marco normativo, destacar positivamente las Euroclases que permiten 
clasificar los materiales frente al fuego a nivel europeo y de esta manera poder homogenizar 
el mercado. Sin embargo queda por resolver la clasificación de la toxicidad de los humos.  
No obstante el C.T.E. carece de criterio a la hora de regularizar los sistemas constructivos 
de fachada y los materiales empleados. Las 4 fachadas ensayadas durante el Fire Seminar 
2014 cumplían con los requisitos del C.T.E. y la calidad de instalación no es la habitual en 
las obras reales.         
Es necesario exigir la utilización de materiales incombustibles en obras de nueva 
construcción así como en obras de rehabilitación, para no favorecer el desarrollo del 
incendio y reducir la carga de fuego instalada. Si por una cuestión de confort la envolvente 
exige una tipología de fachada ventilada, para evitar lo ocurrido durante las pruebas a gran 
escala en la fachada de lana de roca, es imprescindible aportar un sistema de 
compartimentación mediante barrera intumescente (u otro sistema efectivo) en cada planta 
que anula la propagación del incendio en el interior de la cámara ventilada y desactiva el 
efecto chimenea. Sin olvidar que los revestimientos o revocos a base de morteros y otros 
materiales incombustibles resultan insuficientes para evitar que los materiales aislantes 
combustibles entren en ignición y se fundan. 
 
Realizar ensayos a gran escala sobre múltiples sistemas constructivos utilizados a diario es 
una oportunidad para aprender cómo evoluciona un incendio en condiciones reales (y no en 
un laboratorio) y concienciar a la gente del nivel de riesgo que tenemos a nuestro alrededor. 
A parte, este tipo de ensayos al igual que este TFG, no tiene objetivos específicos de tipo 
medioambiental aunque todas las acciones dirigidas a reducir los incendios y por lo tanto la 
emisión de humos contaminantes, contribuye a la mejora medioambiental.    
 
La simulación computacional es una herramienta potente que permite reproducir incendios 
reales, experimentos de laboratorio, variar libremente los parámetros usados y además 
obtener una imagen gráfica del proceso.  
La dificultad requerida para la configuración de los modelos y el tiempo computacional de 
cálculo son dos factores a tener presente. En nuestro caso, para calcular un modelo y poder 
observar los resultados obtenidos se necesitaba aproximadamente 5 días. 
Además la medida de la malla que se usa sirve para obtener resultados con una mejor 
precisión. Efectivamente, si utilizamos una malla pequeña los resultados son más precisos 
pero el tiempo de cálculo muy largo. Por otro lado, en función de las medidas de la malla y 
dependiendo de la ubicación de un elemento del modelo, los valores resultantes pueden ser 
erróneos.  
El análisis, por parte de los diseñadores, de los límites de aplicación de los modelos, 
apoyado en resultados experimentales de casos similares a los del problema evaluado, da 
lugar a una mayor fiabilidad en los resultados del edificio.  
Les toca a los investigadores y profesionales de la ingeniería contra incendios, de las 
diferentes instancias nacionales, el estudiar y proponer las reglamentaciones, normativas e 
instrucciones técnicas que permitan aplicar estas modernas técnicas con garantías de 
validez y certidumbres en sus resultados. 
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Animo a las universidades para que sigan investigando sobre la protección contra incendios, 
el comportamiento de los materiales frente al fuego y que siga avanzando en el estudio de la 
simulación computacional de incendios. Conocer los inputs para poder configurar el 
programa además de tener una buena base de teoría del fuego y de mecánica de fluidos es 
a día de hoy fundamental.  
Para futuros trabajos recomiendo definir de inicio los objetivos planteados sabiendo el plazo 
del que disponemos porque al final el tiempo de cálculo nos condiciona mucho y dificulta el 
avance del trabajo así como la planificación.  
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11 ANEXOS 
 
11.1 EJEMPLOS DE SISTEMAS DE BARRERA INTUMESCENTE PARA FACHADAS 
VENTILADAS. 
 
 
 
 
Descripción 
Se trata de una esponja ignífuga flexible que se fija a las cavidades con simple presión. Por 
su composición es resistente a la humedad, lo cual garantiza su durabilidad. Tiene un sello 
intumescente que en caso de incendio se expande llenando la cavidad y evitando la 
propagación del fuego y el humo. 
 
Fabricante: ENVIROGRAF. 
Modelo: Flexible Fireproof Sponge Barrier (VWBS). 
Resistencia: Según la norma de ensayo de Reino Unido BS EN 1363-1 1999 resiste 132 
minutos.  
 
 
 
 
 
 
Descripción 
Consiste en una lámina metálica delgada y flexible con una tira de material intumescente 
que se fija a las paredes mediante mortero. En caso de incendio el sello de la barrera se 
expandirá llenado la cavidad y evitando la propagación del fuego y el humo. 
 
Fabricante: ENVIROGRAF. 
Modelo: Flexible Foiled Cavity Barrier (VWBG). 
Resistencia: Según la norma de ensayo de Reino Unido BS EN 1363-1 1999 resiste 132 
minutos.  
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Descripción 
Se compone de una esponja flexible a prueba de fuego fijada a una delgada lámina con 
frente intumescente. Es una solución ideal cuando se requieren barreras alrededor de las 
ventanas o puertas para impedir el paso del fuego a las cámaras ventiladas. A su vez 
funciona como barrera térmica efectiva entre la cavidad y la ventana. 
 
Fabricante: ENVIROGRAF. 
Modelo: Thermal Fire Cavity Barrier (TCB). 
Resistencia: Según la norma de ensayo de Reino Unido BS EN 1363-1 1999 resiste 132 
minutos.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Descripción 
Se trata de un sistema de barreras verticales y horizontales. La sección de las láminas es 
25/30 mm el sistema de fijación a la pared es estándar pero cuenta con arandelas 
intumescentes. Tiene orificios que permiten la libre circulación del tiro de aire natural. 
 
Fabricante: ENVIROGRAF. 
Modelo: Foiled Cavity Barrier (VWBL). 
Resistencia: Según la norma de ensayo de Reino Unido BS EN 1363-1 1999 resiste más 
de 120 minutos. 
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Descripción 
Se trata de una barrera de lana de roca mineral y tiene un recubrimiento de lámina de 
aluminio reforzado. Lamatherm CWRSH incorpora al borde de la barrera una tira continua 
intumescente, con una película de polímero resistente a la humedad. En el caso de 
exposición al fuego éste se expande sellando completamente la cavidad de ventilación. De 
conformidad con las Building Regulations, Approved Document B, Appendix A, Table A1, 
item 10. Además, cumple con el mínimo de resistencia al fuego exigido (30/30) para las 
barreras de cavidades de fachada descritos en la Guía de Diseño para la protección contra 
incendios en los edificios LPC. 
 
Fabricante: LAMATHERM. 
Modelo: Rainscreen Fire Cavity Barrier. The Lamatherm CW-RS system. 
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11.2 ARCHIVO DE CÁLCULO PYROSIM. 
 
 
MODELO DE LANA DE ROCA DEFINITIVO LR-3 : 
 
&HEAD TITLE=’FIRE SEMINAR 2014‘ / 
&TIME T_END=900.0/ 
&MISC HUMIDITY=41.638, TMPA=29.05, Y_02_INFTY_0.23, UO=1.03, 
BAROCLINIC=.FALSE./  
 
&MESH ID='Grid', FYI='10x10x10', IJK=60,60,100, XB=-3.0,3.0,0.0,6.0,0.0,11.0/ 
 
&PART ID='smoke', 
      MASSLESS=.TRUE., 
      DIAMETER=500.0, 
      MONODISPERSE=.TRUE., 
      COLOR='BLACK'/ 
 
&REAC ID='POLYURETHANE', 
      FYI='C_6.3 H_7.1 N O_2.1, NFPA Handbook, Babrauskas', 
      FUEL='REAC_FUEL', 
      C=6.3, 
      H=7.1, 
      O=2.1, 
      N=1.0, 
      CRITICAL_FLAME_TEMPERATURE=1427.0, 
      HRRPUA_SHEET=0.0, 
      SOOT_YIELD=0.1/ 
 
&DEVC ID='TCV 3', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=-0.145,2.0,5.0, SETPOINT=0.0/ 
&DEVC ID='TCV 1', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=-0.145,2.0,3.0/ 
&DEVC ID='TCI 1', QUANTITY='ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE', XYZ=0.0,2.0,3.0, 
IOR=-1, SETPOINT=0.0/ 
&DEVC ID='TCI 3', QUANTITY='ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE', XYZ=0.0,2.0,5.0, 
IOR=-1, SETPOINT=0.0/ 
&DEVC ID='TCE 1', QUANTITY='ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE', XYZ=-
0.3,2.0,3.0, IOR=-1, SETPOINT=0.0/ 
&DEVC ID='TCE 3', QUANTITY='ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE', XYZ=-
0.3,2.0,5.0, IOR=-1, SETPOINT=0.0/ 
&MATL ID='GYPSUM PLASTER', 
      FYI='Quintiere, Fire Behavior', 
      SPECIFIC_HEAT=0.84, 
      CONDUCTIVITY=0.48, 
      DENSITY=1440.0/ 
&MATL ID='ROCKWOOL (Ventirock-high density)', 
      SPECIFIC_HEAT=0.79, 
      CONDUCTIVITY=0.0377, 
      DENSITY=100.0/ 
&MATL ID='ROCKWOOL Panel', 
      SPECIFIC_HEAT=1.0, 
      CONDUCTIVITY=0.164, 
      DENSITY=1223.74, 
      HEAT_OF_COMBUSTION=1000.0/ 
&MATL ID='ROCKWOOL (Ventirock-low density)', 
      SPECIFIC_HEAT=1.25, 
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      CONDUCTIVITY=0.0367, 
      DENSITY=40.0/ 
&MATL ID='CONCRETE', 
      FYI='NBSIR 88-3752 - ATF NIST Multi-Floor Validation', 
      SPECIFIC_HEAT=1.04, 
      CONDUCTIVITY=1.8, 
      DENSITY=2280.0/ 
&MATL ID='YELLOW PINE', 
      FYI='Quintiere, Fire Behavior - NIST NRC Validation', 
      SPECIFIC_HEAT=2.85, 
      CONDUCTIVITY=0.14, 
      DENSITY=640.0/ 
 
&SURF ID='WALL', 
      RGB=200,200,200, 
      BACKING='VOID', 
      MATL_ID(1,1)='GYPSUM PLASTER', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0, 
      THICKNESS(1)=0.012, 
      GEOMETRY='CARTESIAN', 
      LENGTH=0.0, 
      WIDTH=0.0/ 
&SURF ID='VENTIROCK (high density)', 
      RGB=146,119,57, 
      BACKING='VOID', 
      MATL_ID(1,1)='ROCKWOOL (Ventirock-high density)', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0, 
      THICKNESS(1)=0.025/ 
&SURF ID='ROCKWOOL PANEL', 
      RGB=104,0,9, 
      BACKING='VOID', 
      MATL_ID(1,1)='ROCKWOOL Panel', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0, 
      THICKNESS(1)=0.008/ 
&SURF ID='VENTIROCK (low density)', 
      RGB=146,119,57, 
      BACKING='VOID', 
      MATL_ID(1,1)='ROCKWOOL (Ventirock-low density)', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0, 
      THICKNESS(1)=0.095/ 
&SURF ID='ESTRUCT. HORMIGÓN', 
      FYI='Concreto', 
      RGB=200,200,200, 
      BACKING='VOID', 
      MATL_ID(1,1)='CONCRETE', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0, 
      THICKNESS(1)=0.012, 
      GEOMETRY='CARTESIAN', 
      LENGTH=0.0, 
      WIDTH=0.0/ 
 
&SURF ID='MADERA', 
      RGB=153,102,0, 
      BURN_AWAY=.TRUE., 
      BACKING='VOID', 
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      MATL_ID(1,1)='YELLOW PINE', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0, 
      THICKNESS(1)=0.03, 
      GEOMETRY='CARTESIAN', 
      LENGTH=0.0, 
      WIDTH=0.0/ 
&SURF ID='BURNER01', 
      COLOR='RASPBERRY', 
      HRRPUA=2000.0, 
      RAMP_Q='BURNER01_RAMP_Q', 
      PART_ID='smoke'/ 
&RAMP ID='BURNER01_RAMP_Q', T=0.0, F=0.0/ 
&RAMP ID='BURNER01_RAMP_Q', T=300.0, F=1.0/ 
&RAMP ID='BURNER01_RAMP_Q', T=1200.0, F=1.0/ 
&RAMP ID='BURNER01_RAMP_Q', T=1800.0, F=0.0/ 
 
&OBST XB=-0.025,0.0,0.6,3.392,2.0,8.0, SURF_ID='VENTIROCK (high density)'/ Aislante 
&OBST XB=-0.178,-0.17,0.77,3.392,2.0,8.0, SURF_ID='ROCKWOOL PANEL'/ Acabado 
exterior 
&OBST XB=-0.178,0.0,3.392,3.4,0.0,8.0, SURF_ID='ROCKWOOL PANEL'/ Acabado 
exterior remate izq 
&OBST XB=-1.492,-0.025,0.6,0.625,0.0,8.0, SURF_ID='VENTIROCK (high density)'/ 
Aislante ala der 
&OBST XB=-1.5,-0.178,0.77,0.778,0.0,8.0, SURF_ID='ROCKWOOL PANEL'/ Acabado 
exterior ala der 
&OBST XB=-1.5,-1.492,0.6,0.77,0.0,8.0, SURF_ID='ROCKWOOL PANEL'/ Acabado exterior 
remate ala der  
&OBST XB=-0.025,0.0,2.9,3.392,0.0,2.0, SURF_ID='VENTIROCK (high density)'/ Aislante 
izq 
&OBST XB=-0.178,-0.17,2.9,3.392,0.0,2.0, SURF_ID='ROCKWOOL PANEL'/ Acabado 
exterior izq 
&OBST XB=-0.178,-0.17,0.77,0.9,0.0,2.0, SURF_ID='ROCKWOOL PANEL'/ Acabado 
exterior der 
&OBST XB=-0.025,0.0,0.6,0.9,0.0,2.0, SURF_ID='VENTIROCK (high density)'/ Aislante der 
&OBST XB=-0.12,-0.025,0.625,3.392,2.0,8.0, SURF_ID='VENTIROCK (low density)'/ 
Aislante 
&OBST XB=-1.492,-0.12,0.625,0.72,0.0,8.0, SURF_ID='VENTIROCK (low density)'/ Aislante 
ala der 
&OBST XB=-0.12,-0.025,0.6,0.9,0.0,2.0, SURF_ID='VENTIROCK (low density)'/ Aislante der 
&OBST XB=-0.12,-0.025,2.9,3.392,0.0,2.0, SURF_ID='VENTIROCK (low density)'/ Aislante 
izq 
&OBST XB=0.0,0.25,0.6,3.4,2.25,8.0, SURF_ID='ESTRUCT. HORMIGÓN'/ Muro base 
frontal 
&OBST XB=1.0,1.25,0.9,2.9,0.0,2.25, COLOR='GRAY 80', SURF_ID='ESTRUCT. 
HORMIGÓN'/ Pared posterior  
&OBST XB=0.25,1.25,0.6,3.4,2.25,2.5, SURF_ID='ESTRUCT. HORMIGÓN'/ Forjado 
&OBST XB=0.0,0.25,0.6,3.4,2.0,2.25, SURF_ID='ESTRUCT. HORMIGÓN'/ Dintel 
&OBST XB=0.25,1.25,2.9,3.15,0.0,2.25, COLOR='GRAY 80', SURF_ID='ESTRUCT. 
HORMIGÓN'/ Pared izquierda 
&OBST XB=0.0,0.25,0.6,0.9,0.0,2.0, SURF_ID='ESTRUCT. HORMIGÓN'/ Portico der 
&OBST XB=0.0,0.25,2.9,3.4,0.0,2.0, SURF_ID='ESTRUCT. HORMIGÓN'/ Portico izq 
&OBST XB=0.3,1.25,0.65,0.9,0.0,2.25, COLOR='GRAY 80', SURF_ID='ESTRUCT. 
HORMIGÓN'/ Pared derecha 
&OBST XB=-1.5,0.25,0.35,0.6,0.0,8.0, COLOR='GRAY 80', SURF_ID='ESTRUCT. 
HORMIGÓN'/ Ala lateral 
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&OBST XB=-0.1,0.9,1.15,2.65,0.4,1.4, SURF_ID='MADERA'/ Pila de madera 
&OBST XB=-0.1,1.0,0.9,2.9,0.35,0.4, SURF_ID='WALL'/ Base pira 
 
&VENT SURF_ID='BURNER01', XB=-0.1,0.9,1.15,2.65,1.4,1.4/ Fuente de ignición 
&VENT SURF_ID='ESTRUCT. HORMIGÓN', XB=-3.0,3.0,0.0,6.0,0.0,0.0/ Respiradero base 
&VENT SURF_ID='OPEN', XB=-3.0,3.0,2.22045E-16,2.22045E-16,0.0,11.0/ Respiradero der 
&VENT SURF_ID='OPEN', XB=-3.0,-3.0,0.0,6.0,0.0,11.0/ Respiradero frontal 
&VENT SURF_ID='OPEN', XB=3.0,3.0,0.0,6.0,0.0,11.0/ Respiradero posterior 
&VENT SURF_ID='OPEN', XB=-3.0,3.0,6.0,6.0,0.0,11.0/ Respiradero izq 
&VENT SURF_ID='OPEN', XB=-3.0,3.0,0.0,6.0,11.0,11.0/ Respiradero superior 
 
&BNDF QUANTITY='GAUGE HEAT FLUX'/ 
&BNDF QUANTITY='WALL TEMPERATURE'/ 
&BNDF QUANTITY='BURNING RATE'/ 
 
&SLCF QUANTITY='TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE., PBZ=3.0/ 
&SLCF QUANTITY='HRRPUV', VECTOR=.TRUE., PBZ=3.0/ 
&SLCF QUANTITY='TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE., PBZ=5.0/ 
&SLCF QUANTITY='HRRPUV', VECTOR=.TRUE., PBZ=5.0/ 
&SLCF QUANTITY='TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE., PBZ=7.0/ 
&SLCF QUANTITY='HRRPUV', VECTOR=.TRUE., PBZ=7.0/ 
&SLCF QUANTITY='TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE., PBX=-0.05/ 
&SLCF QUANTITY='HRRPUV', VECTOR=.TRUE., PBX=-0.05/ 
&SLCF QUANTITY='TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE., PBX=-0.1/ 
&SLCF QUANTITY='HRRPUV', VECTOR=.TRUE., PBX=-0.1/ 
&SLCF QUANTITY='TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE., PBY=1.9/ 
&SLCF QUANTITY='HRRPUV', VECTOR=.TRUE., PBY=1.9/ 
&SLCF QUANTITY='TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE., PBY=0.778/ 
&SLCF QUANTITY='HRRPUV', VECTOR=.TRUE., PBY=0.778/ 
&SLCF QUANTITY='TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE., PBX=-0.178/ 
&SLCF QUANTITY='HRRPUV', VECTOR=.TRUE., PBX=-0.178/ 
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MODELO DE POLIURETANO DEFINITIVO PUR-9.9.3 : 
 
&HEAD TITLE=’FIRE SEMINAR 2014‘ / 
&TIME T_END=900.0/ 
&MISC HUMIDITY=41.638, TMPA=29.05, Y_02_INFTY_0.23, UO=1.03, 
BAROCLINIC=.FALSE./  
 
&MESH ID='Grid', FYI='10x10x10', IJK=60,60,100, XB=-3.0,3.0,0.0,6.0,0.0,11.0/ 
 
&PART ID='smoke', 
      MASSLESS=.TRUE., 
      DIAMETER=500.0, 
      MONODISPERSE=.TRUE., 
      COLOR='BLACK'/ 
 
&REAC ID='POLYURETHANE', 
      FYI='C_6.3 H_7.1 N O_2.1, NFPA Handbook, Babrauskas', 
      FUEL='REAC_FUEL', 
      C=6.3, 
      H=7.1, 
      O=2.1, 
      N=1.0, 
      CRITICAL_FLAME_TEMPERATURE=1427.0, 
      HRRPUA_SHEET=0.0, 
      SOOT_YIELD=0.1/ 
 
&DEVC ID='TCV 3', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=-0.145,2.0,5.0, SETPOINT=0.0/ 
&DEVC ID='TCV 1', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=-0.145,2.0,3.0/ 
&DEVC ID='TCI 1', QUANTITY='ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE', XYZ=0.0,2.0,3.0, 
IOR=-1, SETPOINT=0.0/ 
&DEVC ID='TCI 3', QUANTITY='ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE', XYZ=0.0,2.0,5.0, 
IOR=-1, SETPOINT=0.0/ 
&DEVC ID='TCE 1', QUANTITY='ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE', XYZ=-
0.178,2.0,3.0, IOR=-1, SETPOINT=0.0/ 
&DEVC ID='TCE 3', QUANTITY='ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE', XYZ=-
0.178,2.0,5.0, IOR=-1, SETPOINT=0.0/ 
&DEVC ID='PUR1', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=-0.145,2.927,2.75/ 
&DEVC ID='PUR2', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=-0.145,1.997,2.75/ 
&DEVC ID='PUR3', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=-0.145,1.067,2.75/ 
&DEVC ID='PUR4', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=-0.145,2.927,4.25/ 
&DEVC ID='PUR5', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=-0.145,1.997,4.25/ 
&DEVC ID='PUR6', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=-0.145,1.067,4.25/ 
&DEVC ID='PUR10', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=-0.145,2.927,7.25/ 
&DEVC ID='PUR7', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=-0.145,2.927,5.75/ 
&DEVC ID='PUR11', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=-0.145,1.997,7.25/ 
&DEVC ID='PUR8', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=-0.145,1.997,5.75/ 
&DEVC ID='PUR12', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=-0.145,1.067,7.25/ 
&DEVC ID='PUR9', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=-0.145,1.067,5.75/ 
&DEVC ID='PUR 13', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=-0.806,0.745,2.75/ 
&DEVC ID='PUR 14', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=-0.806,0.745,4.25/ 
&DEVC ID='PUR 16', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=-0.806,0.745,7.25/ 
&DEVC ID='PUR 15', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=-0.806,0.745,5.75/ 
&DEVC ID='PHE 1', QUANTITY='ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE', XYZ=-
0.178,2.926,2.75, IOR=-1, SETPOINT=0.0/ 
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&DEVC ID='PHE 2', QUANTITY='ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE', XYZ=-
0.178,1.995,2.75, IOR=-1, SETPOINT=0.0/ 
&DEVC ID='PHE 3', QUANTITY='ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE', XYZ=-
0.178,1.15,2.75, IOR=-1, SETPOINT=0.0/ 
&DEVC ID='PHE 4', QUANTITY='ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE', XYZ=-
0.178,2.926,4.25, IOR=-1, SETPOINT=0.0/ 
&DEVC ID='PHE 5', QUANTITY='ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE', XYZ=-
0.178,1.995,4.25, IOR=-1, SETPOINT=0.0/ 
&DEVC ID='PHE 6', QUANTITY='ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE', XYZ=-
0.178,1.15,4.25, IOR=-1, SETPOINT=0.0/ 
&DEVC ID='PHE 7', QUANTITY='ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE', XYZ=-
0.178,2.926,5.75, IOR=-1, SETPOINT=0.0/ 
&DEVC ID='PHE 8', QUANTITY='ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE', XYZ=-
0.178,1.995,5.75, IOR=-1, SETPOINT=0.0/ 
&DEVC ID='PHE 9', QUANTITY='ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE', XYZ=-
0.178,1.15,5.75, IOR=-1, SETPOINT=0.0/ 
&DEVC ID='PHE 10', QUANTITY='ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE', XYZ=-
0.178,2.926,7.25, IOR=-1, SETPOINT=0.0/ 
&DEVC ID='PHE 11', QUANTITY='ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE', XYZ=-
0.178,1.995,7.25, IOR=-1, SETPOINT=0.0/ 
&DEVC ID='PHE 12', QUANTITY='ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE', XYZ=-
0.178,1.15,7.25, IOR=-1, SETPOINT=0.0/ 
&DEVC ID='PHE 16', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=-0.839,0.8,7.25, SETPOINT=0.0/ 
&DEVC ID='PHE 15', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=-0.839,0.8,5.75, SETPOINT=0.0/ 
&DEVC ID='PHE 14', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=-0.839,0.8,4.25, SETPOINT=0.0/ 
&DEVC ID='PHE 13', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=-0.839,0.8,2.75, SETPOINT=0.0/ 
 
&MATL ID='GYPSUM PLASTER', 
      FYI='Quintiere, Fire Behavior', 
      SPECIFIC_HEAT=0.84, 
      CONDUCTIVITY=0.48, 
      DENSITY=1440.0/ 
&MATL ID='POLYURETHANE', 
      SPECIFIC_HEAT=1.246, 
      CONDUCTIVITY=0.0361, 
      DENSITY=30.4929, 
      HEAT_OF_COMBUSTION=1.45E4, 
      N_REACTIONS=1, 
      HEAT_OF_REACTION=1960.0, 
      REFERENCE_TEMPERATURE=350.0/ 
&MATL ID='PHENOLIC', 
      SPECIFIC_HEAT=1.064, 
      CONDUCTIVITY=0.443, 
      DENSITY=1437.87, 
      HEAT_OF_COMBUSTION=7100.0/ 
&MATL ID='CONCRETE', 
      FYI='NBSIR 88-3752 - ATF NIST Multi-Floor Validation', 
      SPECIFIC_HEAT=1.04, 
      CONDUCTIVITY=1.8, 
      DENSITY=2280.0/ 
&MATL ID='YELLOW PINE', 
      FYI='Quintiere, Fire Behavior - NIST NRC Validation', 
      SPECIFIC_HEAT=2.85, 
      CONDUCTIVITY=0.14, 
      DENSITY=640.0/ 
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&SURF ID='WALL', 
      RGB=200,200,200, 
      BACKING='VOID', 
      MATL_ID(1,1)='GYPSUM PLASTER', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0, 
      THICKNESS(1)=0.012, 
      GEOMETRY='CARTESIAN', 
      LENGTH=0.0, 
      WIDTH=0.0/ 
 
&DEVC ID='PUR3', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=-0.145,1.067,2.75/ 
&MATL ID='POLYURETHANE', 
      SPECIFIC_HEAT=1.246, 
      CONDUCTIVITY=0.0361, 
      DENSITY=30.4929, 
      HEAT_OF_COMBUSTION=1.45E4, 
      N_REACTIONS=1, 
      HEAT_OF_REACTION=1960.0, 
      REFERENCE_TEMPERATURE=350.0/ 
&SURF ID='PUR 3', 
      HRRPUA=231.48, 
      RAMP_Q='PUR 3_RAMP_Q', 
      BACKING='VOID', 
      MATL_ID(1,1)='POLYURETHANE', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0, 
      THICKNESS(1)=0.1/ 
&RAMP ID='PUR 3_RAMP_Q', T=0.0, F=0.0, DEVC_ID='PUR3'/ 
&RAMP ID='PUR 3_RAMP_Q', T=200.0, F=0.1/ 
&RAMP ID='PUR 3_RAMP_Q', T=350.0, F=1.0/ 
&RAMP ID='PUR 3_RAMP_Q', T=370.0, F=1.0/ 
&RAMP ID='PUR 3_RAMP_Q', T=400.0, F=0.35/ 
&RAMP ID='PUR 3_RAMP_Q', T=500.0, F=0.25/ 
&RAMP ID='PUR 3_RAMP_Q', T=600.0, F=0.1/ 
&RAMP ID='PUR 3_RAMP_Q', T=700.0, F=0.0/ 
 
&DEVC ID='PHE 1', QUANTITY='ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE', XYZ=-
0.178,2.926,2.75, IOR=-1, SETPOINT=0.0/ 
&MATL ID='PHENOLIC', 
      SPECIFIC_HEAT=1.064, 
      CONDUCTIVITY=0.443, 
      DENSITY=1437.87, 
      HEAT_OF_COMBUSTION=7100.0/ 
&SURF ID='PHE 1', 
      RGB=255,249,248, 
      HRRPUA=539.97, 
      RAMP_Q='PHE 1_RAMP_Q', 
      BACKING='VOID', 
      MATL_ID(1,1)='PHENOLIC', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0, 
      THICKNESS(1)=0.008/ 
&RAMP ID='PHE 1_RAMP_Q', T=0.0, F=0.0, DEVC_ID='PHE 1'/ 
&RAMP ID='PHE 1_RAMP_Q', T=280.0, F=0.0/ 
&RAMP ID='PHE 1_RAMP_Q', T=340.0, F=1.0/ 
&RAMP ID='PHE 1_RAMP_Q', T=360.0, F=1.0/ 
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&RAMP ID='PHE 1_RAMP_Q', T=390.0, F=0.11/ 
&RAMP ID='PHE 1_RAMP_Q', T=420.0, F=0.3/ 
&RAMP ID='PHE 1_RAMP_Q', T=500.0, F=0.11/ 
&RAMP ID='PHE 1_RAMP_Q', T=600.0, F=0.05/ 
&RAMP ID='PHE 1_RAMP_Q', T=700.0, F=0.0/ 
 
&MATL ID='PHENOLIC', 
      SPECIFIC_HEAT=1.064, 
      CONDUCTIVITY=0.443, 
      DENSITY=1437.87, 
      HEAT_OF_COMBUSTION=7100.0/ 
&SURF ID='PHENOLIC PANEL', 
      RGB=255,249,248, 
      HRRPUA=539.97, 
      RAMP_Q='PHENOLIC PANEL_RAMP_Q', 
      BACKING='VOID', 
      MATL_ID(1,1)='PHENOLIC', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0, 
      THICKNESS(1)=0.008/ 
&RAMP ID='PHENOLIC PANEL_RAMP_Q', T=0.0, F=0.0/ 
&RAMP ID='PHENOLIC PANEL_RAMP_Q', T=150.0, F=0.0/ 
&RAMP ID='PHENOLIC PANEL_RAMP_Q', T=212.0, F=1.0/ 
&RAMP ID='PHENOLIC PANEL_RAMP_Q', T=253.0, F=0.11/ 
&RAMP ID='PHENOLIC PANEL_RAMP_Q', T=320.0, F=0.29/ 
&RAMP ID='PHENOLIC PANEL_RAMP_Q', T=900.0, F=0.0/ 
 
 
&PART ID='smoke', 
      MASSLESS=.TRUE., 
      DIAMETER=500.0, 
      MONODISPERSE=.TRUE., 
      COLOR='BLACK'/ 
 
&DEVC ID='PUR2', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=-0.145,1.997,2.75/ 
&DEVC ID='PUR1', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=-0.145,2.927,2.75/ 
&DEVC ID='PUR6', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=-0.145,1.067,4.25/ 
&DEVC ID='PUR5', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=-0.145,1.997,4.25/ 
&DEVC ID='PUR4', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=-0.145,2.927,4.25/ 
&DEVC ID='PUR12', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=-0.145,1.067,7.25/ 
&DEVC ID='PUR11', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=-0.145,1.997,7.25/ 
&DEVC ID='PUR10', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=-0.145,2.927,7.25/ 
&DEVC ID='PUR7', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=-0.145,2.927,5.75/ 
&DEVC ID='PUR8', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=-0.145,1.997,5.75/ 
&DEVC ID='PUR9', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=-0.145,1.067,5.75/ 
&DEVC ID='PUR 13', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=-0.806,0.745,2.75/ 
&DEVC ID='PUR 14', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=-0.806,0.745,4.25/ 
&DEVC ID='PUR 16', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=-0.806,0.745,7.25/ 
&DEVC ID='PUR 15', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=-0.806,0.745,5.75/ 
&DEVC ID='PHE 2', QUANTITY='ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE', XYZ=-
0.178,1.995,2.75, IOR=-1, SETPOINT=0.0/ 
&DEVC ID='PHE 3', QUANTITY='ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE', XYZ=-
0.178,1.15,2.75, IOR=-1, SETPOINT=0.0/ 
&DEVC ID='PHE 4', QUANTITY='ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE', XYZ=-
0.178,2.926,4.25, IOR=-1, SETPOINT=0.0/ 
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&DEVC ID='PHE 5', QUANTITY='ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE', XYZ=-
0.178,1.995,4.25, IOR=-1, SETPOINT=0.0/ 
&DEVC ID='PHE 6', QUANTITY='ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE', XYZ=-
0.178,1.15,4.25, IOR=-1, SETPOINT=0.0/ 
&DEVC ID='PHE 7', QUANTITY='ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE', XYZ=-
0.178,2.926,5.75, IOR=-1, SETPOINT=0.0/ 
&DEVC ID='PHE 8', QUANTITY='ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE', XYZ=-
0.178,1.995,5.75, IOR=-1, SETPOINT=0.0/ 
&DEVC ID='PHE 9', QUANTITY='ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE', XYZ=-
0.178,1.15,5.75, IOR=-1, SETPOINT=0.0/ 
&DEVC ID='PHE 10', QUANTITY='ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE', XYZ=-
0.178,2.926,7.25, IOR=-1, SETPOINT=0.0/ 
&DEVC ID='PHE 11', QUANTITY='ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE', XYZ=-
0.178,1.995,7.25, IOR=-1, SETPOINT=0.0/ 
&DEVC ID='PHE 12', QUANTITY='ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE', XYZ=-
0.178,1.15,7.25, IOR=-1, SETPOINT=0.0/ 
&DEVC ID='PHE 13', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=-0.839,0.8,2.75, SETPOINT=0.0/ 
&DEVC ID='PHE 14', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=-0.839,0.8,4.25, SETPOINT=0.0/ 
&DEVC ID='PHE 15', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=-0.839,0.8,5.75, SETPOINT=0.0/ 
&DEVC ID='PHE 16', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=-0.839,0.8,7.25, SETPOINT=0.0/ 
&DEVC ID='PUR3', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=-0.145,1.067,2.75/ 
&DEVC ID='PHE 1', QUANTITY='ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE', XYZ=-
0.178,2.926,2.75, IOR=-1, SETPOINT=0.0/ 
&MATL ID='POLYURETHANE', 
      SPECIFIC_HEAT=1.246, 
      CONDUCTIVITY=0.0361, 
      DENSITY=30.4929, 
      HEAT_OF_COMBUSTION=1.45E4, 
      N_REACTIONS=1, 
      HEAT_OF_REACTION=1960.0, 
      REFERENCE_TEMPERATURE=350.0/ 
&MATL ID='PHENOLIC', 
      SPECIFIC_HEAT=1.064, 
      CONDUCTIVITY=0.443, 
      DENSITY=1437.87, 
      HEAT_OF_COMBUSTION=7100.0/ 
&MATL ID='CONCRETE', 
      FYI='NBSIR 88-3752 - ATF NIST Multi-Floor Validation', 
      SPECIFIC_HEAT=1.04, 
      CONDUCTIVITY=1.8, 
      DENSITY=2280.0/ 
&MATL ID='YELLOW PINE', 
      FYI='Quintiere, Fire Behavior - NIST NRC Validation', 
      SPECIFIC_HEAT=2.85, 
      CONDUCTIVITY=0.14, 
      DENSITY=640.0/ 
&MATL ID='GYPSUM PLASTER', 
      FYI='Quintiere, Fire Behavior', 
      SPECIFIC_HEAT=0.84, 
      CONDUCTIVITY=0.48, 
      DENSITY=1440.0/ 
 
&SURF ID='PUR 19', 
      HRRPUA=231.48, 
      RAMP_Q='PUR 19_RAMP_Q', 
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      BACKING='VOID', 
      MATL_ID(1,1)='POLYURETHANE', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0, 
      THICKNESS(1)=0.1/ 
&RAMP ID='PUR 19_RAMP_Q', T=0.0, F=0.0/ 
&RAMP ID='PUR 19_RAMP_Q', T=200.0, F=0.1/ 
&RAMP ID='PUR 19_RAMP_Q', T=350.0, F=1.0/ 
&RAMP ID='PUR 19_RAMP_Q', T=370.0, F=1.0/ 
&RAMP ID='PUR 19_RAMP_Q', T=400.0, F=0.35/ 
&RAMP ID='PUR 19_RAMP_Q', T=500.0, F=0.25/ 
&RAMP ID='PUR 19_RAMP_Q', T=600.0, F=0.1/ 
&RAMP ID='PUR 19_RAMP_Q', T=700.0, F=0.0/ 
&SURF ID='PHE 19', 
      RGB=255,249,248, 
      HRRPUA=539.97, 
      RAMP_Q='PHE 19_RAMP_Q', 
      BACKING='VOID', 
      MATL_ID(1,1)='PHENOLIC', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0, 
      THICKNESS(1)=0.008/ 
&RAMP ID='PHE 19_RAMP_Q', T=0.0, F=0.0/ 
&RAMP ID='PHE 19_RAMP_Q', T=280.0, F=0.0/ 
&RAMP ID='PHE 19_RAMP_Q', T=340.0, F=1.0/ 
&RAMP ID='PHE 19_RAMP_Q', T=360.0, F=1.0/ 
&RAMP ID='PHE 19_RAMP_Q', T=390.0, F=0.11/ 
&RAMP ID='PHE 19_RAMP_Q', T=420.0, F=0.3/ 
&RAMP ID='PHE 19_RAMP_Q', T=500.0, F=0.11/ 
&RAMP ID='PHE 19_RAMP_Q', T=600.0, F=0.05/ 
&RAMP ID='PHE 19_RAMP_Q', T=700.0, F=0.0/ 
&SURF ID='PUR 17', 
      HRRPUA=231.48, 
      RAMP_Q='PUR 17_RAMP_Q', 
      BACKING='VOID', 
      MATL_ID(1,1)='POLYURETHANE', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0, 
      THICKNESS(1)=0.1/ 
&RAMP ID='PUR 17_RAMP_Q', T=0.0, F=0.0/ 
&RAMP ID='PUR 17_RAMP_Q', T=200.0, F=0.1/ 
&RAMP ID='PUR 17_RAMP_Q', T=350.0, F=1.0/ 
&RAMP ID='PUR 17_RAMP_Q', T=370.0, F=1.0/ 
&RAMP ID='PUR 17_RAMP_Q', T=400.0, F=0.35/ 
&RAMP ID='PUR 17_RAMP_Q', T=500.0, F=0.25/ 
&RAMP ID='PUR 17_RAMP_Q', T=600.0, F=0.1/ 
&RAMP ID='PUR 17_RAMP_Q', T=700.0, F=0.0/ 
&SURF ID='PHE 17', 
      RGB=255,249,248, 
      HRRPUA=539.97, 
      RAMP_Q='PHE 17_RAMP_Q', 
      BACKING='VOID', 
      MATL_ID(1,1)='PHENOLIC', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0, 
      THICKNESS(1)=0.008/ 
&RAMP ID='PHE 17_RAMP_Q', T=0.0, F=0.0/ 
&RAMP ID='PHE 17_RAMP_Q', T=280.0, F=0.0/ 
&RAMP ID='PHE 17_RAMP_Q', T=340.0, F=1.0/ 
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&RAMP ID='PHE 17_RAMP_Q', T=360.0, F=1.0/ 
&RAMP ID='PHE 17_RAMP_Q', T=390.0, F=0.11/ 
&RAMP ID='PHE 17_RAMP_Q', T=420.0, F=0.3/ 
&RAMP ID='PHE 17_RAMP_Q', T=500.0, F=0.11/ 
&RAMP ID='PHE 17_RAMP_Q', T=600.0, F=0.05/ 
&RAMP ID='PHE 17_RAMP_Q', T=700.0, F=0.0/ 
&SURF ID='PHE 18', 
      RGB=255,249,248, 
      HRRPUA=539.97, 
      RAMP_Q='PHE 18_RAMP_Q', 
      BACKING='VOID', 
      MATL_ID(1,1)='PHENOLIC', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0, 
      THICKNESS(1)=0.008/ 
&RAMP ID='PHE 18_RAMP_Q', T=0.0, F=0.0/ 
&RAMP ID='PHE 18_RAMP_Q', T=280.0, F=0.0/ 
&RAMP ID='PHE 18_RAMP_Q', T=340.0, F=1.0/ 
&RAMP ID='PHE 18_RAMP_Q', T=360.0, F=1.0/ 
&RAMP ID='PHE 18_RAMP_Q', T=390.0, F=0.11/ 
&RAMP ID='PHE 18_RAMP_Q', T=420.0, F=0.3/ 
&RAMP ID='PHE 18_RAMP_Q', T=500.0, F=0.11/ 
&RAMP ID='PHE 18_RAMP_Q', T=600.0, F=0.05/ 
&RAMP ID='PHE 18_RAMP_Q', T=700.0, F=0.0/ 
&SURF ID='PUR 18', 
      HRRPUA=231.48, 
      RAMP_Q='PUR 18_RAMP_Q', 
      BACKING='VOID', 
      MATL_ID(1,1)='POLYURETHANE', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0, 
      THICKNESS(1)=0.1/ 
&RAMP ID='PUR 18_RAMP_Q', T=0.0, F=0.0/ 
&RAMP ID='PUR 18_RAMP_Q', T=200.0, F=0.1/ 
&RAMP ID='PUR 18_RAMP_Q', T=350.0, F=1.0/ 
&RAMP ID='PUR 18_RAMP_Q', T=370.0, F=1.0/ 
&RAMP ID='PUR 18_RAMP_Q', T=400.0, F=0.35/ 
&RAMP ID='PUR 18_RAMP_Q', T=500.0, F=0.25/ 
&RAMP ID='PUR 18_RAMP_Q', T=600.0, F=0.1/ 
&RAMP ID='PUR 18_RAMP_Q', T=700.0, F=0.0/ 
&SURF ID='PUR 2', 
      HRRPUA=231.48, 
      RAMP_Q='PUR 2_RAMP_Q', 
      BACKING='VOID', 
      MATL_ID(1,1)='POLYURETHANE', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0, 
      THICKNESS(1)=0.1/ 
&RAMP ID='PUR 2_RAMP_Q', T=0.0, F=0.0, DEVC_ID='PUR2'/ 
&RAMP ID='PUR 2_RAMP_Q', T=200.0, F=0.1/ 
&RAMP ID='PUR 2_RAMP_Q', T=350.0, F=1.0/ 
&RAMP ID='PUR 2_RAMP_Q', T=370.0, F=1.0/ 
&RAMP ID='PUR 2_RAMP_Q', T=400.0, F=0.35/ 
&RAMP ID='PUR 2_RAMP_Q', T=500.0, F=0.25/ 
&RAMP ID='PUR 2_RAMP_Q', T=600.0, F=0.1/ 
&RAMP ID='PUR 2_RAMP_Q', T=700.0, F=0.0/ 
&SURF ID='PUR 1', 
      HRRPUA=231.48, 
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      RAMP_Q='PUR 1_RAMP_Q', 
      BACKING='VOID', 
      MATL_ID(1,1)='POLYURETHANE', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0, 
      THICKNESS(1)=0.1/ 
&RAMP ID='PUR 1_RAMP_Q', T=0.0, F=0.0, DEVC_ID='PUR1'/ 
&RAMP ID='PUR 1_RAMP_Q', T=200.0, F=0.1/ 
&RAMP ID='PUR 1_RAMP_Q', T=350.0, F=1.0/ 
&RAMP ID='PUR 1_RAMP_Q', T=370.0, F=1.0/ 
&RAMP ID='PUR 1_RAMP_Q', T=400.0, F=0.35/ 
&RAMP ID='PUR 1_RAMP_Q', T=500.0, F=0.25/ 
&RAMP ID='PUR 1_RAMP_Q', T=600.0, F=0.1/ 
&RAMP ID='PUR 1_RAMP_Q', T=700.0, F=0.0/ 
&SURF ID='PUR 6', 
      HRRPUA=231.48, 
      RAMP_Q='PUR 6_RAMP_Q', 
      BACKING='VOID', 
      MATL_ID(1,1)='POLYURETHANE', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0, 
      THICKNESS(1)=0.1/ 
&RAMP ID='PUR 6_RAMP_Q', T=0.0, F=0.0, DEVC_ID='PUR6'/ 
&RAMP ID='PUR 6_RAMP_Q', T=200.0, F=0.1/ 
&RAMP ID='PUR 6_RAMP_Q', T=350.0, F=1.0/ 
&RAMP ID='PUR 6_RAMP_Q', T=370.0, F=1.0/ 
&RAMP ID='PUR 6_RAMP_Q', T=400.0, F=0.35/ 
&RAMP ID='PUR 6_RAMP_Q', T=500.0, F=0.25/ 
&RAMP ID='PUR 6_RAMP_Q', T=600.0, F=0.1/ 
&RAMP ID='PUR 6_RAMP_Q', T=700.0, F=0.0/ 
&SURF ID='PUR 5', 
      HRRPUA=231.48, 
      RAMP_Q='PUR 5_RAMP_Q', 
      BACKING='VOID', 
      MATL_ID(1,1)='POLYURETHANE', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0, 
      THICKNESS(1)=0.1/ 
&RAMP ID='PUR 5_RAMP_Q', T=0.0, F=0.0, DEVC_ID='PUR5'/ 
&RAMP ID='PUR 5_RAMP_Q', T=200.0, F=0.1/ 
&RAMP ID='PUR 5_RAMP_Q', T=350.0, F=1.0/ 
&RAMP ID='PUR 5_RAMP_Q', T=370.0, F=1.0/ 
&RAMP ID='PUR 5_RAMP_Q', T=400.0, F=0.35/ 
&RAMP ID='PUR 5_RAMP_Q', T=500.0, F=0.25/ 
&RAMP ID='PUR 5_RAMP_Q', T=600.0, F=0.1/ 
&RAMP ID='PUR 5_RAMP_Q', T=700.0, F=0.0/ 
&SURF ID='PUR 4', 
      HRRPUA=231.48, 
      RAMP_Q='PUR 4_RAMP_Q', 
      BACKING='VOID', 
      MATL_ID(1,1)='POLYURETHANE', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0, 
      THICKNESS(1)=0.1/ 
&RAMP ID='PUR 4_RAMP_Q', T=0.0, F=0.0, DEVC_ID='PUR4'/ 
&RAMP ID='PUR 4_RAMP_Q', T=200.0, F=0.1/ 
&RAMP ID='PUR 4_RAMP_Q', T=350.0, F=1.0/ 
&RAMP ID='PUR 4_RAMP_Q', T=370.0, F=1.0/ 
&RAMP ID='PUR 4_RAMP_Q', T=400.0, F=0.35/ 
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&RAMP ID='PUR 4_RAMP_Q', T=500.0, F=0.25/ 
&RAMP ID='PUR 4_RAMP_Q', T=600.0, F=0.1/ 
&RAMP ID='PUR 4_RAMP_Q', T=700.0, F=0.0/ 
&SURF ID='PUR 12', 
      HRRPUA=231.48, 
      RAMP_Q='PUR 12_RAMP_Q', 
      BACKING='VOID', 
      MATL_ID(1,1)='POLYURETHANE', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0, 
      THICKNESS(1)=0.1/ 
&RAMP ID='PUR 12_RAMP_Q', T=0.0, F=0.0, DEVC_ID='PUR12'/ 
&RAMP ID='PUR 12_RAMP_Q', T=200.0, F=0.1/ 
&RAMP ID='PUR 12_RAMP_Q', T=350.0, F=1.0/ 
&RAMP ID='PUR 12_RAMP_Q', T=370.0, F=1.0/ 
&RAMP ID='PUR 12_RAMP_Q', T=400.0, F=0.35/ 
&RAMP ID='PUR 12_RAMP_Q', T=500.0, F=0.25/ 
&RAMP ID='PUR 12_RAMP_Q', T=600.0, F=0.1/ 
&RAMP ID='PUR 12_RAMP_Q', T=700.0, F=0.0/ 
&SURF ID='PUR 11', 
      HRRPUA=231.48, 
      RAMP_Q='PUR 11_RAMP_Q', 
      BACKING='VOID', 
      MATL_ID(1,1)='POLYURETHANE', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0, 
      THICKNESS(1)=0.1/ 
&RAMP ID='PUR 11_RAMP_Q', T=0.0, F=0.0, DEVC_ID='PUR11'/ 
&RAMP ID='PUR 11_RAMP_Q', T=200.0, F=0.1/ 
&RAMP ID='PUR 11_RAMP_Q', T=350.0, F=1.0/ 
&RAMP ID='PUR 11_RAMP_Q', T=370.0, F=1.0/ 
&RAMP ID='PUR 11_RAMP_Q', T=400.0, F=0.35/ 
&RAMP ID='PUR 11_RAMP_Q', T=500.0, F=0.25/ 
&RAMP ID='PUR 11_RAMP_Q', T=600.0, F=0.1/ 
&RAMP ID='PUR 11_RAMP_Q', T=700.0, F=0.0/ 
&SURF ID='PUR 10', 
      HRRPUA=231.48, 
      RAMP_Q='PUR 10_RAMP_Q', 
      BACKING='VOID', 
      MATL_ID(1,1)='POLYURETHANE', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0, 
      THICKNESS(1)=0.1/ 
&RAMP ID='PUR 10_RAMP_Q', T=0.0, F=0.0, DEVC_ID='PUR10'/ 
&RAMP ID='PUR 10_RAMP_Q', T=200.0, F=0.1/ 
&RAMP ID='PUR 10_RAMP_Q', T=350.0, F=1.0/ 
&RAMP ID='PUR 10_RAMP_Q', T=370.0, F=1.0/ 
&RAMP ID='PUR 10_RAMP_Q', T=400.0, F=0.35/ 
&RAMP ID='PUR 10_RAMP_Q', T=500.0, F=0.25/ 
&RAMP ID='PUR 10_RAMP_Q', T=600.0, F=0.1/ 
&RAMP ID='PUR 10_RAMP_Q', T=700.0, F=0.0/ 
&SURF ID='PUR 7', 
      HRRPUA=231.48, 
      RAMP_Q='PUR 7_RAMP_Q', 
      BACKING='VOID', 
      MATL_ID(1,1)='POLYURETHANE', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0, 
      THICKNESS(1)=0.1/ 
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&RAMP ID='PUR 7_RAMP_Q', T=0.0, F=0.0, DEVC_ID='PUR7'/ 
&RAMP ID='PUR 7_RAMP_Q', T=200.0, F=0.1/ 
&RAMP ID='PUR 7_RAMP_Q', T=350.0, F=1.0/ 
&RAMP ID='PUR 7_RAMP_Q', T=370.0, F=1.0/ 
&RAMP ID='PUR 7_RAMP_Q', T=400.0, F=0.35/ 
&RAMP ID='PUR 7_RAMP_Q', T=500.0, F=0.25/ 
&RAMP ID='PUR 7_RAMP_Q', T=600.0, F=0.1/ 
&RAMP ID='PUR 7_RAMP_Q', T=700.0, F=0.0/ 
&SURF ID='PUR 8', 
      HRRPUA=231.48, 
      RAMP_Q='PUR 8_RAMP_Q', 
      BACKING='VOID', 
      MATL_ID(1,1)='POLYURETHANE', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0, 
      THICKNESS(1)=0.1/ 
&RAMP ID='PUR 8_RAMP_Q', T=0.0, F=0.0, DEVC_ID='PUR8'/ 
&RAMP ID='PUR 8_RAMP_Q', T=200.0, F=0.1/ 
&RAMP ID='PUR 8_RAMP_Q', T=350.0, F=1.0/ 
&RAMP ID='PUR 8_RAMP_Q', T=370.0, F=1.0/ 
&RAMP ID='PUR 8_RAMP_Q', T=400.0, F=0.35/ 
&RAMP ID='PUR 8_RAMP_Q', T=500.0, F=0.25/ 
&RAMP ID='PUR 8_RAMP_Q', T=600.0, F=0.1/ 
&RAMP ID='PUR 8_RAMP_Q', T=700.0, F=0.0/ 
&SURF ID='PUR 9', 
      HRRPUA=231.48, 
      RAMP_Q='PUR 9_RAMP_Q', 
      BACKING='VOID', 
      MATL_ID(1,1)='POLYURETHANE', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0, 
      THICKNESS(1)=0.1/ 
&RAMP ID='PUR 9_RAMP_Q', T=0.0, F=0.0, DEVC_ID='PUR9'/ 
&RAMP ID='PUR 9_RAMP_Q', T=200.0, F=0.1/ 
&RAMP ID='PUR 9_RAMP_Q', T=350.0, F=1.0/ 
&RAMP ID='PUR 9_RAMP_Q', T=370.0, F=1.0/ 
&RAMP ID='PUR 9_RAMP_Q', T=400.0, F=0.35/ 
&RAMP ID='PUR 9_RAMP_Q', T=500.0, F=0.25/ 
&RAMP ID='PUR 9_RAMP_Q', T=600.0, F=0.1/ 
&RAMP ID='PUR 9_RAMP_Q', T=700.0, F=0.0/ 
&SURF ID='PUR 13', 
      HRRPUA=231.48, 
      RAMP_Q='PUR 13_RAMP_Q', 
      BACKING='VOID', 
      MATL_ID(1,1)='POLYURETHANE', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0, 
      THICKNESS(1)=0.1/ 
&RAMP ID='PUR 13_RAMP_Q', T=0.0, F=0.0, DEVC_ID='PUR 13'/ 
&RAMP ID='PUR 13_RAMP_Q', T=200.0, F=0.1/ 
&RAMP ID='PUR 13_RAMP_Q', T=350.0, F=1.0/ 
&RAMP ID='PUR 13_RAMP_Q', T=370.0, F=1.0/ 
&RAMP ID='PUR 13_RAMP_Q', T=400.0, F=0.35/ 
&RAMP ID='PUR 13_RAMP_Q', T=500.0, F=0.25/ 
&RAMP ID='PUR 13_RAMP_Q', T=600.0, F=0.1/ 
&RAMP ID='PUR 13_RAMP_Q', T=700.0, F=0.0/ 
&SURF ID='PUR 14', 
      HRRPUA=231.48, 
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      RAMP_Q='PUR 14_RAMP_Q', 
      BACKING='VOID', 
      MATL_ID(1,1)='POLYURETHANE', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0, 
      THICKNESS(1)=0.1/ 
&RAMP ID='PUR 14_RAMP_Q', T=0.0, F=0.0, DEVC_ID='PUR 14'/ 
&RAMP ID='PUR 14_RAMP_Q', T=200.0, F=0.1/ 
&RAMP ID='PUR 14_RAMP_Q', T=350.0, F=1.0/ 
&RAMP ID='PUR 14_RAMP_Q', T=370.0, F=1.0/ 
&RAMP ID='PUR 14_RAMP_Q', T=400.0, F=0.35/ 
&RAMP ID='PUR 14_RAMP_Q', T=500.0, F=0.25/ 
&RAMP ID='PUR 14_RAMP_Q', T=600.0, F=0.1/ 
&RAMP ID='PUR 14_RAMP_Q', T=700.0, F=0.0/ 
&SURF ID='PUR 16', 
      HRRPUA=231.48, 
      RAMP_Q='PUR 16_RAMP_Q', 
      BACKING='VOID', 
      MATL_ID(1,1)='POLYURETHANE', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0, 
      THICKNESS(1)=0.1/ 
&RAMP ID='PUR 16_RAMP_Q', T=0.0, F=0.0, DEVC_ID='PUR 16'/ 
&RAMP ID='PUR 16_RAMP_Q', T=200.0, F=0.1/ 
&RAMP ID='PUR 16_RAMP_Q', T=350.0, F=1.0/ 
&RAMP ID='PUR 16_RAMP_Q', T=370.0, F=1.0/ 
&RAMP ID='PUR 16_RAMP_Q', T=400.0, F=0.35/ 
&RAMP ID='PUR 16_RAMP_Q', T=500.0, F=0.25/ 
&RAMP ID='PUR 16_RAMP_Q', T=600.0, F=0.1/ 
&RAMP ID='PUR 16_RAMP_Q', T=700.0, F=0.0/ 
&SURF ID='PUR 15', 
      HRRPUA=231.48, 
      RAMP_Q='PUR 15_RAMP_Q', 
      BACKING='VOID', 
      MATL_ID(1,1)='POLYURETHANE', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0, 
      THICKNESS(1)=0.1/ 
&RAMP ID='PUR 15_RAMP_Q', T=0.0, F=0.0, DEVC_ID='PUR 15'/ 
&RAMP ID='PUR 15_RAMP_Q', T=200.0, F=0.1/ 
&RAMP ID='PUR 15_RAMP_Q', T=350.0, F=1.0/ 
&RAMP ID='PUR 15_RAMP_Q', T=370.0, F=1.0/ 
&RAMP ID='PUR 15_RAMP_Q', T=400.0, F=0.35/ 
&RAMP ID='PUR 15_RAMP_Q', T=500.0, F=0.25/ 
&RAMP ID='PUR 15_RAMP_Q', T=600.0, F=0.1/ 
&RAMP ID='PUR 15_RAMP_Q', T=700.0, F=0.0/ 
&SURF ID='PHE 2', 
      RGB=255,249,248, 
      HRRPUA=539.97, 
      RAMP_Q='PHE 2_RAMP_Q', 
      BACKING='VOID', 
      MATL_ID(1,1)='PHENOLIC', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0, 
      THICKNESS(1)=0.008/ 
&RAMP ID='PHE 2_RAMP_Q', T=0.0, F=0.0, DEVC_ID='PHE 2'/ 
&RAMP ID='PHE 2_RAMP_Q', T=280.0, F=0.0/ 
&RAMP ID='PHE 2_RAMP_Q', T=340.0, F=1.0/ 
&RAMP ID='PHE 2_RAMP_Q', T=360.0, F=1.0/ 
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&RAMP ID='PHE 2_RAMP_Q', T=390.0, F=0.11/ 
&RAMP ID='PHE 2_RAMP_Q', T=420.0, F=0.3/ 
&RAMP ID='PHE 2_RAMP_Q', T=500.0, F=0.11/ 
&RAMP ID='PHE 2_RAMP_Q', T=600.0, F=0.05/ 
&RAMP ID='PHE 2_RAMP_Q', T=700.0, F=0.0/ 
&SURF ID='PHE 3', 
      RGB=255,249,248, 
      HRRPUA=539.97, 
      RAMP_Q='PHE 3_RAMP_Q', 
      BACKING='VOID', 
      MATL_ID(1,1)='PHENOLIC', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0, 
      THICKNESS(1)=0.008/ 
&RAMP ID='PHE 3_RAMP_Q', T=0.0, F=0.0, DEVC_ID='PHE 3'/ 
&RAMP ID='PHE 3_RAMP_Q', T=280.0, F=0.0/ 
&RAMP ID='PHE 3_RAMP_Q', T=340.0, F=1.0/ 
&RAMP ID='PHE 3_RAMP_Q', T=360.0, F=1.0/ 
&RAMP ID='PHE 3_RAMP_Q', T=390.0, F=0.11/ 
&RAMP ID='PHE 3_RAMP_Q', T=420.0, F=0.3/ 
&RAMP ID='PHE 3_RAMP_Q', T=500.0, F=0.11/ 
&RAMP ID='PHE 3_RAMP_Q', T=600.0, F=0.05/ 
&RAMP ID='PHE 3_RAMP_Q', T=700.0, F=0.0/ 
&SURF ID='PHE 4', 
      RGB=255,249,248, 
      HRRPUA=539.97, 
      RAMP_Q='PHE 4_RAMP_Q', 
      BACKING='VOID', 
      MATL_ID(1,1)='PHENOLIC', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0, 
      THICKNESS(1)=0.008/ 
&RAMP ID='PHE 4_RAMP_Q', T=0.0, F=0.0, DEVC_ID='PHE 4'/ 
&RAMP ID='PHE 4_RAMP_Q', T=280.0, F=0.0/ 
&RAMP ID='PHE 4_RAMP_Q', T=340.0, F=1.0/ 
&RAMP ID='PHE 4_RAMP_Q', T=360.0, F=1.0/ 
&RAMP ID='PHE 4_RAMP_Q', T=390.0, F=0.11/ 
&RAMP ID='PHE 4_RAMP_Q', T=420.0, F=0.3/ 
&RAMP ID='PHE 4_RAMP_Q', T=500.0, F=0.11/ 
&RAMP ID='PHE 4_RAMP_Q', T=600.0, F=0.05/ 
&RAMP ID='PHE 4_RAMP_Q', T=700.0, F=0.0/ 
&SURF ID='PHE 5', 
      RGB=255,249,248, 
      HRRPUA=539.97, 
      RAMP_Q='PHE 5_RAMP_Q', 
      BACKING='VOID', 
      MATL_ID(1,1)='PHENOLIC', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0, 
      THICKNESS(1)=0.008/ 
&RAMP ID='PHE 5_RAMP_Q', T=0.0, F=0.0, DEVC_ID='PHE 5'/ 
&RAMP ID='PHE 5_RAMP_Q', T=280.0, F=0.0/ 
&RAMP ID='PHE 5_RAMP_Q', T=340.0, F=1.0/ 
&RAMP ID='PHE 5_RAMP_Q', T=360.0, F=1.0/ 
&RAMP ID='PHE 5_RAMP_Q', T=390.0, F=0.11/ 
&RAMP ID='PHE 5_RAMP_Q', T=420.0, F=0.3/ 
&RAMP ID='PHE 5_RAMP_Q', T=500.0, F=0.11/ 
&RAMP ID='PHE 5_RAMP_Q', T=600.0, F=0.05/ 
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&RAMP ID='PHE 5_RAMP_Q', T=700.0, F=0.0/ 
&SURF ID='PHE 6', 
      RGB=255,249,248, 
      HRRPUA=539.97, 
      RAMP_Q='PHE 6_RAMP_Q', 
      BACKING='VOID', 
      MATL_ID(1,1)='PHENOLIC', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0, 
      THICKNESS(1)=0.008/ 
&RAMP ID='PHE 6_RAMP_Q', T=0.0, F=0.0, DEVC_ID='PHE 6'/ 
&RAMP ID='PHE 6_RAMP_Q', T=280.0, F=0.0/ 
&RAMP ID='PHE 6_RAMP_Q', T=340.0, F=1.0/ 
&RAMP ID='PHE 6_RAMP_Q', T=360.0, F=1.0/ 
&RAMP ID='PHE 6_RAMP_Q', T=390.0, F=0.11/ 
&RAMP ID='PHE 6_RAMP_Q', T=420.0, F=0.3/ 
&RAMP ID='PHE 6_RAMP_Q', T=500.0, F=0.11/ 
&RAMP ID='PHE 6_RAMP_Q', T=600.0, F=0.05/ 
&RAMP ID='PHE 6_RAMP_Q', T=700.0, F=0.0/ 
&SURF ID='PHE 7', 
      RGB=255,249,248, 
      HRRPUA=539.97, 
      RAMP_Q='PHE 7_RAMP_Q', 
      BACKING='VOID', 
      MATL_ID(1,1)='PHENOLIC', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0, 
      THICKNESS(1)=0.008/ 
&RAMP ID='PHE 7_RAMP_Q', T=0.0, F=0.0, DEVC_ID='PHE 7'/ 
&RAMP ID='PHE 7_RAMP_Q', T=280.0, F=0.0/ 
&RAMP ID='PHE 7_RAMP_Q', T=340.0, F=1.0/ 
&RAMP ID='PHE 7_RAMP_Q', T=360.0, F=1.0/ 
&RAMP ID='PHE 7_RAMP_Q', T=390.0, F=0.11/ 
&RAMP ID='PHE 7_RAMP_Q', T=420.0, F=0.3/ 
&RAMP ID='PHE 7_RAMP_Q', T=500.0, F=0.11/ 
&RAMP ID='PHE 7_RAMP_Q', T=600.0, F=0.05/ 
&RAMP ID='PHE 7_RAMP_Q', T=700.0, F=0.0/ 
&SURF ID='PHE 8', 
      RGB=255,249,248, 
      HRRPUA=539.97, 
      RAMP_Q='PHE 8_RAMP_Q', 
      BACKING='VOID', 
      MATL_ID(1,1)='PHENOLIC', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0, 
      THICKNESS(1)=0.008/ 
&RAMP ID='PHE 8_RAMP_Q', T=0.0, F=0.0, DEVC_ID='PHE 8'/ 
&RAMP ID='PHE 8_RAMP_Q', T=280.0, F=0.0/ 
&RAMP ID='PHE 8_RAMP_Q', T=340.0, F=1.0/ 
&RAMP ID='PHE 8_RAMP_Q', T=360.0, F=1.0/ 
&RAMP ID='PHE 8_RAMP_Q', T=390.0, F=0.11/ 
&RAMP ID='PHE 8_RAMP_Q', T=420.0, F=0.3/ 
&RAMP ID='PHE 8_RAMP_Q', T=500.0, F=0.11/ 
&RAMP ID='PHE 8_RAMP_Q', T=600.0, F=0.05/ 
&RAMP ID='PHE 8_RAMP_Q', T=700.0, F=0.0/ 
&SURF ID='PHE 9', 
      RGB=255,249,248, 
      HRRPUA=539.97, 
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      RAMP_Q='PHE 9_RAMP_Q', 
      BACKING='VOID', 
      MATL_ID(1,1)='PHENOLIC', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0, 
      THICKNESS(1)=0.008/ 
&RAMP ID='PHE 9_RAMP_Q', T=0.0, F=0.0, DEVC_ID='PHE 9'/ 
&RAMP ID='PHE 9_RAMP_Q', T=280.0, F=0.0/ 
&RAMP ID='PHE 9_RAMP_Q', T=340.0, F=1.0/ 
&RAMP ID='PHE 9_RAMP_Q', T=360.0, F=1.0/ 
&RAMP ID='PHE 9_RAMP_Q', T=390.0, F=0.11/ 
&RAMP ID='PHE 9_RAMP_Q', T=420.0, F=0.3/ 
&RAMP ID='PHE 9_RAMP_Q', T=500.0, F=0.11/ 
&RAMP ID='PHE 9_RAMP_Q', T=600.0, F=0.05/ 
&RAMP ID='PHE 9_RAMP_Q', T=700.0, F=0.0/ 
&SURF ID='PHE 10', 
      RGB=255,249,248, 
      HRRPUA=539.97, 
      RAMP_Q='PHE 10_RAMP_Q', 
      BACKING='VOID', 
      MATL_ID(1,1)='PHENOLIC', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0, 
      THICKNESS(1)=0.008/ 
&RAMP ID='PHE 10_RAMP_Q', T=0.0, F=0.0, DEVC_ID='PHE 10'/ 
&RAMP ID='PHE 10_RAMP_Q', T=280.0, F=0.0/ 
&RAMP ID='PHE 10_RAMP_Q', T=340.0, F=1.0/ 
&RAMP ID='PHE 10_RAMP_Q', T=360.0, F=1.0/ 
&RAMP ID='PHE 10_RAMP_Q', T=390.0, F=0.11/ 
&RAMP ID='PHE 10_RAMP_Q', T=420.0, F=0.3/ 
&RAMP ID='PHE 10_RAMP_Q', T=500.0, F=0.11/ 
&RAMP ID='PHE 10_RAMP_Q', T=600.0, F=0.05/ 
&RAMP ID='PHE 10_RAMP_Q', T=700.0, F=0.0/ 
&SURF ID='PHE 11', 
      RGB=255,249,248, 
      HRRPUA=539.97, 
      RAMP_Q='PHE 11_RAMP_Q', 
      BACKING='VOID', 
      MATL_ID(1,1)='PHENOLIC', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0, 
      THICKNESS(1)=0.008/ 
&RAMP ID='PHE 11_RAMP_Q', T=0.0, F=0.0, DEVC_ID='PHE 11'/ 
&RAMP ID='PHE 11_RAMP_Q', T=280.0, F=0.0/ 
&RAMP ID='PHE 11_RAMP_Q', T=340.0, F=1.0/ 
&RAMP ID='PHE 11_RAMP_Q', T=360.0, F=1.0/ 
&RAMP ID='PHE 11_RAMP_Q', T=390.0, F=0.11/ 
&RAMP ID='PHE 11_RAMP_Q', T=420.0, F=0.3/ 
&RAMP ID='PHE 11_RAMP_Q', T=500.0, F=0.11/ 
&RAMP ID='PHE 11_RAMP_Q', T=600.0, F=0.05/ 
&RAMP ID='PHE 11_RAMP_Q', T=700.0, F=0.0/ 
&SURF ID='PHE 12', 
      RGB=255,249,248, 
      HRRPUA=539.97, 
      RAMP_Q='PHE 12_RAMP_Q', 
      BACKING='VOID', 
      MATL_ID(1,1)='PHENOLIC', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0, 
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      THICKNESS(1)=0.008/ 
&RAMP ID='PHE 12_RAMP_Q', T=0.0, F=0.0, DEVC_ID='PHE 12'/ 
&RAMP ID='PHE 12_RAMP_Q', T=280.0, F=0.0/ 
&RAMP ID='PHE 12_RAMP_Q', T=340.0, F=1.0/ 
&RAMP ID='PHE 12_RAMP_Q', T=360.0, F=1.0/ 
&RAMP ID='PHE 12_RAMP_Q', T=390.0, F=0.11/ 
&RAMP ID='PHE 12_RAMP_Q', T=420.0, F=0.3/ 
&RAMP ID='PHE 12_RAMP_Q', T=500.0, F=0.11/ 
&RAMP ID='PHE 12_RAMP_Q', T=600.0, F=0.05/ 
&RAMP ID='PHE 12_RAMP_Q', T=700.0, F=0.0/ 
&SURF ID='PHE 13', 
      RGB=255,249,248, 
      HRRPUA=539.97, 
      RAMP_Q='PHE 13_RAMP_Q', 
      BACKING='VOID', 
      MATL_ID(1,1)='PHENOLIC', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0, 
      THICKNESS(1)=0.008/ 
&RAMP ID='PHE 13_RAMP_Q', T=0.0, F=0.0, DEVC_ID='PHE 13'/ 
&RAMP ID='PHE 13_RAMP_Q', T=280.0, F=0.0/ 
&RAMP ID='PHE 13_RAMP_Q', T=340.0, F=1.0/ 
&RAMP ID='PHE 13_RAMP_Q', T=360.0, F=1.0/ 
&RAMP ID='PHE 13_RAMP_Q', T=390.0, F=0.11/ 
&RAMP ID='PHE 13_RAMP_Q', T=420.0, F=0.3/ 
&RAMP ID='PHE 13_RAMP_Q', T=500.0, F=0.11/ 
&RAMP ID='PHE 13_RAMP_Q', T=600.0, F=0.05/ 
&RAMP ID='PHE 13_RAMP_Q', T=700.0, F=0.0/ 
&SURF ID='PHE 14', 
      RGB=255,249,248, 
      HRRPUA=539.97, 
      RAMP_Q='PHE 14_RAMP_Q', 
      BACKING='VOID', 
      MATL_ID(1,1)='PHENOLIC', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0, 
      THICKNESS(1)=0.008/ 
&RAMP ID='PHE 14_RAMP_Q', T=0.0, F=0.0, DEVC_ID='PHE 14'/ 
&RAMP ID='PHE 14_RAMP_Q', T=280.0, F=0.0/ 
&RAMP ID='PHE 14_RAMP_Q', T=340.0, F=1.0/ 
&RAMP ID='PHE 14_RAMP_Q', T=360.0, F=1.0/ 
&RAMP ID='PHE 14_RAMP_Q', T=390.0, F=0.11/ 
&RAMP ID='PHE 14_RAMP_Q', T=420.0, F=0.3/ 
&RAMP ID='PHE 14_RAMP_Q', T=500.0, F=0.11/ 
&RAMP ID='PHE 14_RAMP_Q', T=600.0, F=0.05/ 
&RAMP ID='PHE 14_RAMP_Q', T=700.0, F=0.0/ 
&SURF ID='PHE 15', 
      RGB=255,249,248, 
      HRRPUA=539.97, 
      RAMP_Q='PHE 15_RAMP_Q', 
      BACKING='VOID', 
      MATL_ID(1,1)='PHENOLIC', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0, 
      THICKNESS(1)=0.008/ 
&RAMP ID='PHE 15_RAMP_Q', T=0.0, F=0.0, DEVC_ID='PHE 15'/ 
&RAMP ID='PHE 15_RAMP_Q', T=280.0, F=0.0/ 
&RAMP ID='PHE 15_RAMP_Q', T=340.0, F=1.0/ 
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&RAMP ID='PHE 15_RAMP_Q', T=360.0, F=1.0/ 
&RAMP ID='PHE 15_RAMP_Q', T=390.0, F=0.11/ 
&RAMP ID='PHE 15_RAMP_Q', T=420.0, F=0.3/ 
&RAMP ID='PHE 15_RAMP_Q', T=500.0, F=0.11/ 
&RAMP ID='PHE 15_RAMP_Q', T=600.0, F=0.05/ 
&RAMP ID='PHE 15_RAMP_Q', T=700.0, F=0.0/ 
&SURF ID='PHE 16', 
      RGB=255,249,248, 
      HRRPUA=539.97, 
      RAMP_Q='PHE 16_RAMP_Q', 
      BACKING='VOID', 
      MATL_ID(1,1)='PHENOLIC', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0, 
      THICKNESS(1)=0.008/ 
&RAMP ID='PHE 16_RAMP_Q', T=0.0, F=0.0, DEVC_ID='PHE 16'/ 
&RAMP ID='PHE 16_RAMP_Q', T=280.0, F=0.0/ 
&RAMP ID='PHE 16_RAMP_Q', T=340.0, F=1.0/ 
&RAMP ID='PHE 16_RAMP_Q', T=360.0, F=1.0/ 
&RAMP ID='PHE 16_RAMP_Q', T=390.0, F=0.11/ 
&RAMP ID='PHE 16_RAMP_Q', T=420.0, F=0.3/ 
&RAMP ID='PHE 16_RAMP_Q', T=500.0, F=0.11/ 
&RAMP ID='PHE 16_RAMP_Q', T=600.0, F=0.05/ 
&RAMP ID='PHE 16_RAMP_Q', T=700.0, F=0.0/ 
&SURF ID='ESTRUCT. HORMIGÓN', 
      FYI='Concreto', 
      RGB=200,200,200, 
      BACKING='VOID', 
      MATL_ID(1,1)='CONCRETE', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0, 
      THICKNESS(1)=0.012, 
      GEOMETRY='CARTESIAN', 
      LENGTH=0.0, 
      WIDTH=0.0/ 
&SURF ID='MADERA', 
      RGB=153,102,0, 
      BURN_AWAY=.TRUE., 
      BACKING='VOID', 
      MATL_ID(1,1)='YELLOW PINE', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0, 
      THICKNESS(1)=0.03, 
      GEOMETRY='CARTESIAN', 
      LENGTH=0.0, 
      WIDTH=0.0/ 
&SURF ID='BURNER01', 
      COLOR='RASPBERRY', 
      HRRPUA=2000.0, 
      RAMP_Q='BURNER01_RAMP_Q', 
      PART_ID='smoke'/ 
&RAMP ID='BURNER01_RAMP_Q', T=0.0, F=0.0/ 
&RAMP ID='BURNER01_RAMP_Q', T=300.0, F=1.0/ 
&RAMP ID='BURNER01_RAMP_Q', T=1200.0, F=1.0/ 
&RAMP ID='BURNER01_RAMP_Q', T=1800.0, F=0.0/ 
&SURF ID='PUR 3', 
      HRRPUA=231.48, 
      RAMP_Q='PUR 3_RAMP_Q', 
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      BACKING='VOID', 
      MATL_ID(1,1)='POLYURETHANE', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0, 
      THICKNESS(1)=0.1/ 
&RAMP ID='PUR 3_RAMP_Q', T=0.0, F=0.0, DEVC_ID='PUR3'/ 
&RAMP ID='PUR 3_RAMP_Q', T=200.0, F=0.1/ 
&RAMP ID='PUR 3_RAMP_Q', T=350.0, F=1.0/ 
&RAMP ID='PUR 3_RAMP_Q', T=370.0, F=1.0/ 
&RAMP ID='PUR 3_RAMP_Q', T=400.0, F=0.35/ 
&RAMP ID='PUR 3_RAMP_Q', T=500.0, F=0.25/ 
&RAMP ID='PUR 3_RAMP_Q', T=600.0, F=0.1/ 
&RAMP ID='PUR 3_RAMP_Q', T=700.0, F=0.0/ 
&SURF ID='PHE 1', 
      RGB=255,249,248, 
      HRRPUA=539.97, 
      RAMP_Q='PHE 1_RAMP_Q', 
      BACKING='VOID', 
      MATL_ID(1,1)='PHENOLIC', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0, 
      THICKNESS(1)=0.008/ 
&RAMP ID='PHE 1_RAMP_Q', T=0.0, F=0.0, DEVC_ID='PHE 1'/ 
&RAMP ID='PHE 1_RAMP_Q', T=280.0, F=0.0/ 
&RAMP ID='PHE 1_RAMP_Q', T=340.0, F=1.0/ 
&RAMP ID='PHE 1_RAMP_Q', T=360.0, F=1.0/ 
&RAMP ID='PHE 1_RAMP_Q', T=390.0, F=0.11/ 
&RAMP ID='PHE 1_RAMP_Q', T=420.0, F=0.3/ 
&RAMP ID='PHE 1_RAMP_Q', T=500.0, F=0.11/ 
&RAMP ID='PHE 1_RAMP_Q', T=600.0, F=0.05/ 
&RAMP ID='PHE 1_RAMP_Q', T=700.0, F=0.0/ 
&SURF ID='PHENOLIC PANEL', 
      RGB=255,249,248, 
      HRRPUA=539.97, 
      RAMP_Q='PHENOLIC PANEL_RAMP_Q', 
      BACKING='VOID', 
      MATL_ID(1,1)='PHENOLIC', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0, 
      THICKNESS(1)=0.008/ 
&RAMP ID='PHENOLIC PANEL_RAMP_Q', T=0.0, F=0.0/ 
&RAMP ID='PHENOLIC PANEL_RAMP_Q', T=150.0, F=0.0/ 
&RAMP ID='PHENOLIC PANEL_RAMP_Q', T=212.0, F=1.0/ 
&RAMP ID='PHENOLIC PANEL_RAMP_Q', T=253.0, F=0.11/ 
&RAMP ID='PHENOLIC PANEL_RAMP_Q', T=320.0, F=0.29/ 
&RAMP ID='PHENOLIC PANEL_RAMP_Q', T=900.0, F=0.0/ 
&SURF ID='WALL', 
      RGB=200,200,200, 
      BACKING='VOID', 
      MATL_ID(1,1)='GYPSUM PLASTER', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0, 
      THICKNESS(1)=0.012, 
      GEOMETRY='CARTESIAN', 
      LENGTH=0.0, 
      WIDTH=0.0/ 
 
&OBST XB=-0.12,0.0,0.6,1.53,2.0,3.5, SURF_ID='PUR 3'/ Aislante 
&OBST XB=-0.178,-0.17,2.46,3.392,2.0,3.5, SURF_ID='PHE 1'/ Acabado exterior 
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&OBST XB=-0.178,0.0,3.392,3.4,0.0,8.0, SURF_ID='PHENOLIC PANEL'/ Acabado exterior 
remate izq 
&OBST XB=-1.492,-0.12,0.6,0.72,0.0,2.0, SURF_ID='PUR 19'/ Aislante ala der 
&OBST XB=-1.5,-0.178,0.77,0.778,0.0,2.0, SURF_ID='PHE 19'/ Acabado exterior ala der 
&OBST XB=-1.5,-1.492,0.6,0.77,0.0,8.0, SURF_ID='PHENOLIC PANEL'/ Acabado exterior 
remate ala der  
&OBST XB=-0.12,0.0,2.9,3.392,0.0,2.0, SURF_ID='PUR 17'/ Aislante izq 
&OBST XB=-0.178,-0.17,2.9,3.392,0.0,2.0, SURF_ID='PHE 17'/ Acabado exterior izq 
&OBST XB=-0.178,-0.17,0.77,0.9,0.0,2.0, SURF_ID='PHE 18'/ Acabado exterior der 
&OBST XB=-0.12,0.0,0.6,0.9,0.0,2.0, SURF_ID='PUR 18'/ Aislante der 
&OBST XB=-0.12,0.0,1.53,2.46,2.0,3.5, SURF_ID='PUR 2'/ Aislante 
&OBST XB=-0.12,0.0,2.46,3.39,2.0,3.5, SURF_ID='PUR 1'/ Aislante 
&OBST XB=-0.12,0.0,0.6,1.53,3.5,5.0, SURF_ID='PUR 6'/ Aislante 
&OBST XB=-0.12,0.0,1.53,2.46,3.5,5.0, SURF_ID='PUR 5'/ Aislante 
&OBST XB=-0.12,0.0,2.46,3.39,3.5,5.0, SURF_ID='PUR 4'/ Aislante 
&OBST XB=-0.12,0.0,0.6,1.53,6.5,8.0, SURF_ID='PUR 12'/ Aislante 
&OBST XB=-0.12,0.0,1.53,2.46,6.5,8.0, SURF_ID='PUR 11'/ Aislante 
&OBST XB=-0.12,0.0,2.46,3.39,6.5,8.0, SURF_ID='PUR 10'/ Aislante 
&OBST XB=-0.12,0.0,2.46,3.39,5.0,6.5, SURF_ID='PUR 7'/ Aislante 
&OBST XB=-0.12,0.0,1.53,2.46,5.0,6.5, SURF_ID='PUR 8'/ Aislante 
&OBST XB=-0.12,0.0,0.6,1.53,5.0,6.5, SURF_ID='PUR 9'/ Aislante 
&OBST XB=-1.492,-0.12,0.6,0.72,2.0,3.5, SURF_ID='PUR 13'/ Aislante ala der 
&OBST XB=-1.492,-0.12,0.6,0.72,3.5,5.0, SURF_ID='PUR 14'/ Aislante ala der 
&OBST XB=-1.492,-0.12,0.6,0.72,6.5,8.0, SURF_ID='PUR 16'/ Aislante ala der 
&OBST XB=-1.492,-0.12,0.6,0.72,5.0,6.5, SURF_ID='PUR 15'/ Aislante ala der 
&OBST XB=-0.178,-0.17,1.53,2.46,2.0,3.5, SURF_ID='PHE 2'/ Acabado exterior 
&OBST XB=-0.178,-0.17,0.77,1.53,2.0,3.5, SURF_ID='PHE 3'/ Acabado exterior 
&OBST XB=-0.178,-0.17,2.46,3.392,3.5,5.0, SURF_ID='PHE 4'/ Acabado exterior 
&OBST XB=-0.178,-0.17,1.53,2.46,3.5,5.0, SURF_ID='PHE 5'/ Acabado exterior 
&OBST XB=-0.178,-0.17,0.77,1.53,3.5,5.0, SURF_ID='PHE 6'/ Acabado exterior 
&OBST XB=-0.178,-0.17,2.46,3.392,5.0,6.5, SURF_ID='PHE 7'/ Acabado exterior 
&OBST XB=-0.178,-0.17,1.53,2.46,5.0,6.5, SURF_ID='PHE 8'/ Acabado exterior 
&OBST XB=-0.178,-0.17,0.77,1.53,5.0,6.5, SURF_ID='PHE 9'/ Acabado exterior 
&OBST XB=-0.178,-0.17,2.46,3.392,6.5,8.0, SURF_ID='PHE 10'/ Acabado exterior 
&OBST XB=-0.178,-0.17,1.53,2.46,6.5,8.0, SURF_ID='PHE 11'/ Acabado exterior 
&OBST XB=-0.178,-0.17,0.77,1.53,6.5,8.0, SURF_ID='PHE 12'/ Acabado exterior 
&OBST XB=-1.5,-0.178,0.77,0.778,2.0,3.5, SURF_ID='PHE 13'/ Acabado exterior ala der 
&OBST XB=-1.5,-0.178,0.77,0.778,3.5,5.0, SURF_ID='PHE 14'/ Acabado exterior ala der 
&OBST XB=-1.5,-0.178,0.77,0.778,5.0,6.5, SURF_ID='PHE 15'/ Acabado exterior ala der 
&OBST XB=-1.5,-0.178,0.77,0.778,6.5,8.0, SURF_ID='PHE 16'/ Acabado exterior ala der 
&OBST XB=0.0,0.25,0.6,3.4,2.25,8.0, SURF_ID='ESTRUCT. HORMIGÓN'/ Muro base 
frontal 
&OBST XB=1.0,1.25,0.9,2.9,0.0,2.25, COLOR='GRAY 80', SURF_ID='ESTRUCT. 
HORMIGÓN'/ Pared posterior  
&OBST XB=0.25,1.25,0.6,3.4,2.25,2.5, SURF_ID='ESTRUCT. HORMIGÓN'/ Forjado 
&OBST XB=0.0,0.25,0.6,3.4,2.0,2.25, SURF_ID='ESTRUCT. HORMIGÓN'/ Dintel 
&OBST XB=0.25,1.25,2.9,3.15,0.0,2.25, COLOR='GRAY 80', SURF_ID='ESTRUCT. 
HORMIGÓN'/ Pared izquierda 
&OBST XB=0.0,0.25,0.6,0.9,0.0,2.0, SURF_ID='ESTRUCT. HORMIGÓN'/ Portico der 
&OBST XB=0.0,0.25,2.9,3.4,0.0,2.0, SURF_ID='ESTRUCT. HORMIGÓN'/ Portico izq 
&OBST XB=0.3,1.25,0.65,0.9,0.0,2.25, COLOR='GRAY 80', SURF_ID='ESTRUCT. 
HORMIGÓN'/ Pared derecha 
&OBST XB=-1.5,0.25,0.35,0.6,0.0,8.0, COLOR='GRAY 80', SURF_ID='ESTRUCT. 
HORMIGÓN'/ Ala lateral 
&OBST XB=-0.1,0.9,1.15,2.65,0.4,1.4, SURF_ID='MADERA'/ Pila de madera 
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&OBST XB=-0.1,1.0,0.9,2.9,0.35,0.4, SURF_ID='WALL'/ Base pira 
 
&VENT SURF_ID='BURNER01', XB=-0.1,0.9,1.15,2.65,1.4,1.4/ Fuente de ignición 
&VENT SURF_ID='ESTRUCT. HORMIGÓN', XB=-3.0,3.0,0.0,6.0,0.0,0.0/ Respiradero base 
&VENT SURF_ID='OPEN', XB=-3.0,3.0,2.22045E-16,2.22045E-16,0.0,11.0/ Respiradero der 
&VENT SURF_ID='OPEN', XB=-3.0,-3.0,0.0,6.0,0.0,11.0/ Respiradero frontal 
&VENT SURF_ID='OPEN', XB=3.0,3.0,0.0,6.0,0.0,11.0/ Respiradero posterior 
&VENT SURF_ID='OPEN', XB=-3.0,3.0,6.0,6.0,0.0,11.0/ Respiradero izq 
&VENT SURF_ID='OPEN', XB=-3.0,3.0,0.0,6.0,11.0,11.0/ Respiradero superior 
 
&BNDF QUANTITY='GAUGE HEAT FLUX'/ 
&BNDF QUANTITY='WALL TEMPERATURE'/ 
&BNDF QUANTITY='BURNING RATE'/ 
 
&SLCF QUANTITY='TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE., PBZ=3.0/ 
&SLCF QUANTITY='HRRPUV', VECTOR=.TRUE., PBZ=3.0/ 
&SLCF QUANTITY='TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE., PBZ=5.0/ 
&SLCF QUANTITY='HRRPUV', VECTOR=.TRUE., PBZ=5.0/ 
&SLCF QUANTITY='TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE., PBZ=7.0/ 
&SLCF QUANTITY='HRRPUV', VECTOR=.TRUE., PBZ=7.0/ 
&SLCF QUANTITY='TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE., PBX=-0.05/ 
&SLCF QUANTITY='HRRPUV', VECTOR=.TRUE., PBX=-0.05/ 
&SLCF QUANTITY='TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE., PBY=1.9/ 
&SLCF QUANTITY='HRRPUV', VECTOR=.TRUE., PBY=1.9/ 
&SLCF QUANTITY='TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE., PBX=-0.12/ 
&SLCF QUANTITY='HRRPUV', VECTOR=.TRUE., PBX=-0.12/ 
&SLCF QUANTITY='TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE., PBY=0.83/ 
&SLCF QUANTITY='HRRPUV', VECTOR=.TRUE., PBY=0.83/ 
&SLCF QUANTITY='TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE., PBX=-0.23/ 
&SLCF QUANTITY='HRRPUV', VECTOR=.TRUE., PBX=-0.23/ 
 
 
 
 
 
 
